| 185. ANNALEN 

DER PHYSIK UND CHEMIE. 

BAND CLY. 

I. Ueber den zeitlichen Verlauf des Polarisations- 7 

stromes; von Prof. J. Bernstein. 

e 


Durch Versuche'), die ich über elektrische Oscillationen 
anstellte, welche in zersetzbaren Flüssigkeiten unmittelbar 
nach der Oeffnung eines constanten durch dieselben hin- 
durchgeleiteten Stromes entstehen, wurde ich dazu ver- 
anlafst, mit Hülfe der benutzten Methode auch den zeit- 


3 lichen Ablauf des Polarisationsstromes zu messen. Denkt 
7 3 man sich einen constanten Strom durch eine Zersetzungs- 
“= zelle hindurchgeleitet, und nehme man an, dafs in einem 


gegebenen Moment die elektromotorische Kraft des con- 
stanten zersetzenden Stromes in dem Kreise verschwände, 


en so würde der Polarisationsstrom von einer bestimmten . 
e, Höhe mit einer gewissen Geschwindigkeit herabsinken und 
T- es wäre zu ermitteln, mit welcher Geschwindigkeit dies 
ne vom ersten Moment ab geschieht. Eine solche Ermittlung 
of- ist natirlich unter der gedachten Bedingung nicht aus- 
en führbar, sie gelingt aber auf folgendem Wege. Man 
ym schalte in den Kreis des Stromes eine metallische Neben- 
es schliefsung zur Zersetzungszelle ein, so dafs der Strom 
yn, der constanten Kette sich in diese beiden Leiter theilt, 
ri- Oeffnet man den Hauptkreis, so ergiefst sich der Polari- 


sationsstrom durch die Nebenleitung und es käme darauf 
an, ihn in diesem Kreise zu verschiedenen Zeitmomenten 
der Messung zu unterwerfen. Diese Messung habe ich 


1) S. Monatsberichte der Berl. Akad. 1871, S. 380. — Wiedemann, 
Galvanismus 1874, §. 804, 805. 


Poggendorff’s Annal. Bd. CLV. 
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mit Hilfe eines Rheotoms') ausgeführt, welches mir zu 
ähnlichen Untersuchungen bereits gedient hat. 

Die wesentlichen Theile des Rheotoms und die Anord- 
nung der Apparate sind in Fig. 1, Taf. IV angegeben. Das 
rotirende Rad jenes, von oben gesehen, ist in der Zeich- 
nung durch einen Durchmesser repräsentirt, welcher sich 
um die Axe a in der Richtung des Pfeiles bewegt. Die 
beiden schneidenförmigen Kupferspitzen p, und p, schlie- 
{sen periodisch den Strom der Kette k, während sie über 
die Quecksilberflächen g streifen. Der Strom wird durch 
zwei Platinbleche der Zersetzungszelle A zugeleitet, welche 
in den folgenden Versuchen mit verdünnter Schwefelsäure 
von 5 Proc. gefüllt war. Der hier entstehende Polarisations- 
strom kann von dem einen Platinblech der Axe a zuge- 
führt werden, welche mit dem Stift p in Verbindung steht, 
und wenn dieser den Draht d berührt, welcher um die 
ganze Peripherie der Scheibe S verstellbar ist, so kommt 
der Schlufs des Polarisationsstromes durch das Spiegel- 
galvanometer G zu Stande. Vom Punkte » der Leitung 
geht ein Draht durch die Gasröhren des Hauses zur Erde, 
um dadurch unipolare Wirkungen der Kette auf das Gal- 
vanometer abzuhalten. 

Wenn man das Rad des Rheotoms in Gang setzt, so 
kann man annehmen, dafs nach einiger Zeit die Polarisa- 
tion ein gewisses Maximum erreicht hat, und nun unter- 
suchen, welche Ausschläge die momentane und periodisch 
wiederkehrende Schliefsung des Polarisatiosstromes in d 
giebt, indem man den Draht d in verschiedene Stellungen 
bringt. In der Figur ist diejenige Stellung gewählt, welche 
unmittelbar auf die Oefinung des Kettenstromes folgt. 
Diese Stellung ist in den nachfolgenden Versuchen immer 
der Nullpunkt ‘genannt. Die Rubrik D bezeichnet, an 
welcher Stelle der Theilung der Peripherie sich der Draht d 
befindet. Die Zahlen wachsen in der Richtung der Um- 


1) Beschrieben in Poggendorff’s Annal. 1871, Bd. 142, S. 54.; s. 
Wiedemann, Galvanism. $. 804. 
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drehung und bedeuten Bruchtheile eines ganzen Umfanges. 
Die Rubrik A enthilt die constanten Ablenkungen des 
Galvanometers, die bei der Schliefsung in r eintreten. 

Die oben beschriebene Anordnung der Versuche ist 
ähnlich derjenigen, welche mit Hilfe der Poggendorff’- 
schen Wippe') oder der Siemens’schen Wippe?) herge- 
stellt werden kann. Nachdem der polarisirende Strom 
eine bestimmte Zeit geschlossen war, wird schnell nach 
Oeffnung desselben der entstandene Polarisationsstrom für 
einen kurzen Moment durch das Galvanometer geleitet. 
Die Anwendung des Rheotoms bietet aber hierbei den 
Vortheil, dafs die Beobachtung des Polarisationsstromes 
fast momentan, ungefähr 75455 — 30405 Secunde, nach Oeff- 
nung des polarisirenden Kettenstromes möglich ist, und 
dafs sie in melsbaren kleinen Zeiträumen verschiedener 
Gröfse stattfinden kann. 

In den Versuchen, welche Beetz*) mit Hilfe der 
Poggendorff’schen Wippe über diesen Gegenstand an- 
gestellt hat, zeigte sich, dafs die Stärke der Polarisation 
von Platinplatten in schwefelsaurem Wasser schon inner- 
halb einer Secunde nach Loslösung derselben von der po- 
larisirenden Kette beträchtlich abgenommen hatte, und 
zwar stärker an der mit O als an der mit H beladenen 
Platte. Es konnte daher in ähnlichen Versuchen nur 
darauf ankommen zu ermitteln, ob unmittelbar nach der 
Oeffnung der polarisirenden Kette die Polarisatiofi eine 
merkliche Veränderung erfährt, und wie grofs dieselbe 
etwa in der Zeit einer Umdrehung des Rheotoms ungefähr 
von 0,1—0,2 Secunde, ausfällt. 


1) Pogg. Ann. 1844, Bd. 61, 8. 609. * 
2) Wiedemann, Galvan. §. 451, $. 464. 
3) Pogg. Ann. 1850, S. 106, Bd. 79. — 8. Wiedemann, §. 496. ¥ 
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») Versuch (1) 1. 


Verdünnte Schwefelsäure von 5 Proc. Der Kettenstrom wird von einem 
Daniell’schen Elemente geliefert. Moment der Schliefsung des Ketten- 
stromes = 0,9660 = Sch. Nullpunkt ( 0,0000. 


Die Zeit einer Um- af 
drehung des Rades 
Ur=0,1123 Sec. 
r ec 


Grofse Galvanome- 


terrollen. 
ei 
(3) 2. 
Verdünnte Schwefelsäure. Kettenstrom von 2 Grove. Nullpunkt 0,0000. 
Moment’ des Kettenschlusses Sch = 0,9660. Grofse Galvanometerrollen. 


Z 
© 


0,9970 


0,0020 
0,0030 
0,0000 
0,9970 
11 | 0,0070 


2 0, ‚2370 


DD 


or 


| | - 
Erster No. | D | Erster 
| 


Ausschlag. Ausschlag. 


| 
0,0000 
0,0010 
0.0020 
0,0030 
0,0040 
0,0050 
0,0060 
0,0070 
0,0080 
0,0130 
0,0180 
0,0280 
0,0380 
0,0480 
0,0580 


0,0680 
0,0780 
0,0880 
0,0980 
0,1080 
0,1180 
0,1380 
0,1880 
0,2380 
0,2880 
0,4380 
0,6380 
0,8380 
0,9630 
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Die angeführten Versuche!) ergeben, wie man sieht, 
keine sehr zuverlässigen Werthe, da zuweilen mit der 
Entfernung vom Nullpunkte (Moment der Oeffnung des 
polarisirenden Stromes) ein Wiederwachsen der Ausschläge 
eintritt. Die Ursache hiervon kann nur in einem Versuchs- 
fehler liegen, welcher darin besteht, dafs der Contact 
zwischen p und d am Rheotom nicht gleichförmig genug 
gemacht werden kann, so dals eine grölsere oder geringere 
Stärke des Anschlages schwächere und stärkere momen- 
tane Ströme liefert. Trotzdem läfst sich aus Versuch 2 
entnehmen, dafs die elektromotorische Kraft der Polari- 
sation im ungeschlossenen Kreise vom Momente der Oeff- 
nung des polarisirenden Stromes ab continuirlich sinkt. 
In den ersten Momenten nach der Oeffnung schwanken 
die Ausschläge zwischen 51 —42— 48, in den letzten Mo- 
menten nach circa einer halben bis einer Umdrehung zwi- 
schen 39 — 35 — 36. 

Der oben erwähnte Uebelstand ist in den folgenden 
Versuchen dadurch beseitigt worden, dafs statt des Drah- 
tes d im Rheotom eine schmale Quecksilberrinne?) auf der 
um die Scheibe S verschiebbaren Vorrichtung (dem Schie- 
ber) in derselben Stellung angebracht wurde. Die Me- 
tallspitze p aus Kupfer schlägt mit einer feinen kupfernen 
Schneide durch den nicht zu hohen Meniscus der Queck- 
silberrinne. Wenn man durch die am Schieber befind- 
liche Mikrometerschraube die Quecksilberrinne allmählich 
bis zur Berührung mit p in die Höhe hebt, so tritt, wäh- 
rend ein Strom durch diesen Contact hindurch geht, bei 
weiterer Hebung ein Maximum der Ablenkung am Gal- 
vanometer ein, welches während einer Versuchsdauer aus- 


1) Dieselben sind nebst einer Anzahl Vorversuche über den folgenden 

Gegenstand in Heidelberg 1870 mit Benutzung eines Meyerstein’- 
schen Galvanometers angestellt. 

2) Dieselbe wurde in einem kleinen parallelepipedischen Elfenbeinkäst- 

chen hergestellt, in welchem ein kleiner Würfel aus Kork sich hin- 

und herschieben liefs, um einen schmalen mit Hg gefüllten Spalt 

gegen die Wand abzuschliefsen. 
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reichend constant bleibt. 


Die Dauer dieses Contactes r 


5 ~ betrug zwischen 0,0025 bis 0,0050 einer Umdrehung des 


Rheotoms. 


In dieser Weise ist der folgende Versuch ausgeführt: 


Versuch (22) 3. 


Nullpunkt 0,0060. Ur=0,1898". 


E = 22mm 2), 
Fo 1 Thermorolle in 5em?) Entfernung an der Bussole. 


Kette 1 D (Daniell). 


A 
No. D (Constante 

1 | 0,0070 513 
2 | 0,0170 507 
3 | 0,9070 462 


Hier findet sich unmittelbar nach der Oeffnung für die 
Polarisation der Werth 513, nach 0,001898 See. ein kaum 
geringerer von 507, dagegen nach 0,17082 Sec. der 

Werth 462. Die Abnahme beträgt in 0,17 Sec. circa }; 
der ursprünglichen Gröfse. 
Man würde im Stande sein durch solche Versuche mit 
dem Rheotom die elektromotorische Kraft der Polarisation 
= zu messen, indem man die Methode der Compensation 
nach Poggendorff mit der von E. du Bois-Reymond 
_ angegebenen Modification anwendet. Zu diesem Zwecke 
dient das Compensationsrheochord Cpr, durch welches der 
Polarisationsstrom in der Richtung dzCr.... geleitet 
wird, während der Strom der Kette D so durch dasselbe 
hindurchgeht, dafs ein Zweigstrom in umgekehrter Rich- 
tung das Galvanometer durchfliefst. Der abgeleitete 
Punkt x wird so weit verschoben, bis die Ablenkung im 
Galvanometer Null ist. Der Pfeil 1 gebe den Lauf des 
Polarisationsstromes, der Pfeil 2 den des Compensations- 
stromes an. 
_ Die Anwendung der Compensation in diesen Versuchen 
besitzt nun den grofsen Vorzug, dafs dadurch alle Schwie- 
1) Entfernung der Platinplatten (23X30™™ im Quadrat) von einander. 


2) Zu diesem und zu allen folgenden Versuchen ist die Wiede- 
mann’sche Bussole mit astasirendem ‚Magneten benutzt. 
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rigkeiten in Folge des ungleichförmigen Contactes zwi- 
schen p und d am Rheotom vollstindig fortfallen; denn 
jeder Aenderung des Polarisationsstromes durch veränder- 
ten Widerstand entspricht eine gleich starke und entgegen- 
gesetzt wirkende des Compensationsstromes. Die Zahl 
der Compensatorgrade zwischen C und x mifst dann unter 
allen Umständen die elektromotorische Kraft des Polari- 
sationsstromes. Man kénnte daher die Quecksilberrinne 
in d wieder mit dem Drahte vertauschen, was ich indefs 
unterlassen habe, weil die Compensation nicht in allen 
späteren Versuchen in Anwendung kam. 

Absolute Messungen der elektromotorischen Kraft der 
Polarisation habe ich bis jetzt nicht vorgenommen, da 
solche Bestimmungen schon auf anderem Wege in hin- 
reichender Zahl gemacht sind, sondern habe mich der 
Eingangs hingestellten Aufgabe zugewendet, zu unter- 
suchen, mit welcher Geschwindigkeit der Polarisations- 
strom in einem geschlossenen Kreise sich abgleicht. 

Wenn man einen Strom durch eine Polarisationszelle 
hindurchleitet und mit Hülfe einer Wippe schnell nach 
Oeffnung dieses Stromes die Elektroden mit einem Galva- 
nometer verbindet, so gelingt es nicht die Geschwindig- 
keit zu beobachten, mit welcher der Polarisationsstrom in den 
ersten Momenten abnimmt. Denn während der Magnet abge- 
lenkt wird, verschwindet schon der gröfste Theil der Kraft, 
ein kleinerer während des Rückschwunges und es bleibt nur 
ein kleiner Rest des Stromes zurück, an welchem keine Be- 
obachtung mehr möglich ist, wenn der Magnet zur Ruhe 
gekommen ist. 

Die Wahrnehmung des in einem geschlossenen Kreise 
sich abgleichenden Polarisationsstromes von dem ersten 
Moment seines Bestehens ab ist nun ebenfalls durch das 
Rheotom möglich. Es wird in den Kreis des Polarisations- 
stromes (Fig. 1, Taf. IV) eine Nebenleitung nn eingeschaltet, 
durch welche der Polarisationskreis Ann A dauernd ge- 
schlossen bleibt. Wenn während der Rotation des Rheo- 
toms die Hauptkette k ‚geschlossen ist , so werden die 
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4 Platinplatten in A polarisirt, ein Theil des Stromes er- 
giefst sich durch die Nebenleitung an. Unmittelbar nach 


Br Oeffnung des Hauptkreises in gq, besteht also der 


Polarisationsstrom in dem Kreise AnnA, und wenn nun 
der Contact in p und d erfolgt, so kann ein Zweigstrom 
desselben in jedem beliebigen Momente seines Bestehens 
dem Galvanometer @ zugeleitet werden. Indem man den 


Contact d vom Nullpunkt aus in der Richtung der Rota- 


tion vorschiebt, beobachtet man die Abnahme des Polari- 
sationsstromes, dessen Stärke der des gemessenen Zweig- 
stromes proportional ist. 

Als Nebenschliefsung nn diente ein Rheochord nach 
du Bois-Reymond, welches aus zickzackférmig gezo- 
genen Drähten besteht, und welches bei Stromesschwan- 
kungen in sich keine Induction erzeugt. Die Anwendung 
gewundener Drähte ist daher hier nicht zulässig, weil die 
Induction darin den Ablauf des Polarisationsstromes ver- 
ändern würde. Die Länge der eingeschalteten Neben- 
schliefsung betrug meistens 2—4 Meter des Rheochord- 
drahtes. 

In einer grofsen Zahl von Versuchen wurde die con- 
stante Ablenkung gemessen, welche der Magnet der Spie- 
gelbussole unter der Einwirkung der periodisch erfolgenden 
Stromstöfse aus dem Zweigstrome (npdzCr@Gn Taf. IV) 
des Polarisationskreises annahm. Diese Ablenkung war 
bei gleichmäfsiger Rotation des Rheotoms eine nahezu 
constant bleibende, nur bei sehr starken Strömen traten 
in unmittelbarer Nähe des Nullpunktes unregelmäfsige 
Schwankungen auf, die durch Unregelmäfsigkeiten der 
Contacte in qq und in pd entstanden. Aber diese 
Schwankungen hielten sich innerhalb solcher Gränzen, 
dafs sie gegen die Grölse der ganzen Ablenkung nicht in 
Betracht kamen. Es wurde in diesen Fällen der mittlere 
Stand des Spiegels abgelesen. 

Die gemessene Ablenkung ist nun unter solchen Be- 
dingungen proportional der Stromstärke des Zweigstromes 
von nn, also auch proportional der Stärke des Polari- 
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sationsstromes im Kreise AnnA fiir jeden Moment der 


Beobachtung. 

In späteren Versuchen wurde auch die Methode der 
Compensation mit grofsem Vortheil angewendet, deren 
Ausführung in derselben Weise, wie bereits beschrieben 
und durch Fig. 1, Taf. IV dargestellt ist, geschah. Da- 
durch fielen wiederum manche Unregelmäfsigkeiten fort. 
Ferner wurden in vielen Versuchen auch die elektromoto- 
rischen Kräfte der beobachteten Ströme quantitativ ge- 
messen. 

Als Galvanometer wurde die Wiedemann’sche Bous- 
sole angewendet, meistens versehen mit einer oder beiden 
Thermorollen, deren geringer Widerstand den übrigen 
Widerständen in ihrem Kreise am besten entsprach, so 
dafs ziemlich grofse Ablenkungen beobachtet werden 
konnten. 

In den ersten Versuchen bestand die Polarisationszelle 
aus einem kleinen Becherglas mit verdünnter Schwefel- 
säure von 5 Proc. gefüllt, in welche zwei Platinplatten 
von 12"” Breite circa 12”” tief eintauchten. Die Ergeb- 
nisse dreier derartiger Versuche sind folgende: 


Versuch (18) 4. 
= 0,0025. Ur. Der Nullpunkt = 0,0020. Polarisirende Kette 2 Da- 
niel. nn= RhI (2 Meter). Die’ Bussole enthält nur eine Thermorolle 
in 8 Cm. Abstand. Ur = 0,1852. 


No. D A shows angels 
4 | 0,0330 
6 | 0,0530 10 
12 ‚0230 53 
13 | 0,0130 we 
14 | 00030 | 194 
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Versuch (19) 5. 

Alles wie in Versuch 18. Entfernung der Platinplatten von einander 

18mm, Nullpunkt = 0,0050. Ur=0,1852". Bussole mit 1 Rolle in 
4 Cm. Entfernung. Zersetzung sehr gering. 


9093 No. | D A 2122 

gli 

1 | 00660 36 

4 | 0,0860 


Versuch (20) 6. 


Alles wie in Versuch 18. Nullpunkt = 0.0020. Ur =0,1861". Zer- 
setzung nicht sichtbar. Entfernung der Platinplatten von einander 


= $mm, 
D | A | Mittel. 
1 0,0050 539 6345 
2 | 0,0150 258 
3 | 0,0250 120 
4 | 0,0350 63 
5 | 0,0450 35 ar; 
: 6 | 0,0850 62 
7 | 0,0250 122 
8 | 0,0150 250 
9 | 0,0050 530 


%, R Die Resultate dieser drei Versuche sind in den Curven 


Fig. 2, 3,4, Taf. IV graphisch wiedergegeben. Wir ersehen 
daraus zunächst, dafs die Abgleichungscurve der Abscisse 
der Zeit ihre Convexität zuwendet, und dafs sie mit ziem- 
licher Steilheit beginnend mit continuirlicher Geschwin- 
digkeit absinkt. In Versuch 4 (Fig.2, Taf. IV) beträgt 
jeder Theil der Abscisse 0,001852 Sec., der Anfangswerth 
des Stromes ist 194,5, nach drei Zeittheilen ist er 30, er 
sinkt also in 0,005556 Sec. auf 0,15424 seiner ursprüng- 
lichen Gröfse. In Versuch 5 sinkt der Strom in dersel- 
ben Zeit auf 0,1806 seines Anfangswerthes, und in Ver- 
such 6 in der Zeit von 0,005583 Sec. auf 0,1161 des 
beobachteten Anfangswerthes. 
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Man erkennt aus diesen Zahlen, dafs der Polarisations- _ ; 
strom im geschlossenen Kreise unter den gegebenen Ver- _ 
suchsbedingungen mit ansehnlicher Geschwindigkeit sich 
abgleicht, so dafs er in circa 34; Sec. auf ungefähr } bis 
}; seines Werthes reducirt wird. In Versuch 6 war die _ 
Abgleichung eine schnellere als in den beiden anderen 
Versuchen und zwar aus dem Grunde, weil die Entfer- 
nung der Platinplatten in jenen nur 8™, in letzterem da- _ 
gegen 18"” betrug. Es steht also, wie sich voraussehen _ 
liefs, die Geschwindigkeit der Abgleichung in einem um- Bi 
gekehrten Verhältnifs zu dem Widerstande im Kreise. er 

Aus Versuch 4 erkennt man ferner, dafs nach Verlauf 
von ungefähr einer Umdrehung des Rheotoms für den 
Stand D= 0,9000 die Polarisation der Platten für die 
Beobachtung Null war. In späteren Versuchen, bei An- 
wendung stärkerer Ströme war häufig nach einer Umdre- 
hung noch ein Rest von Strom wahrzunehmen. A 

Dieser zurückbleibende Lest kann den Ablauf des Vor- 
ganges nicht weiter beeinträchtigen, da er sich nach jeder 
Umdrehung mit der neu entstehenden Polarisation zu der- 
selben Summe hinzuaddirt. 

Nachdem nun durch die angeführten Versuche eine 
thatsächliche Grundlage für die Beurtheilung des beob- 
achteten Vorganges gegeben ist, müssen wir uns die Frage 
vorlegen, ob sich die Form der Curve, in welcher sich 
der Polarisationsstrom abgleicht, aus theoretischen Be- 
trachtungen ableiten läfst, und welche Factoren auf die 
Geschwindigkeit der Abgleichung von Einflufs sind. 

Die Polarisation verschwindet im geschlossenen Kreise 
dadurch, dafs sie selbst durch ihren Strom die entgegen- 
gesetzte Polarisation erzeugt, so dafs die abgeschiedenen 
Elektrolyte wiederum durch Elektrolyse verzehrt werden. 
Man darf sich vorstellen, dafs der Polarisationsstrom in 
jedem Momente durch einen entgegenwirkenden Strom 
geschwächt wird, und dafs diese Schwächung in jedem 
Momente um so gröfser ist, je stärker der vorhandene 
Strom ist. 
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Man kann daher annehmen, dafs der Verlust an Strom- 
stärke in jedem Momente der vorhandenen Stromstärke 
proportional ist. Denken wir uns also einen Polarisations- 
kreis unter gegebenen Versuchsbedingungen, nennen wir 
die Stromstärke in einem beliebigen Zeitmomente p, die 
Zeit t, und « eine Constante, so können wir die Gleichung 
aufstellen: 


Nennen wir nun den anfänglichen Werth der Strom- 
stärke P zur Zeit t= 0, so erhalten wir durch Integration 
der Gleichung (1) die Formel: 


Wir ersehen aus diesen Formeln, dafs die Ab- 
gleichungscurve des Polarisationsstromes eine logarith- 
mische seyn mülste. Die Gestalt der beobachteten Curve 
nähert sich, wie man aus Fig. 2, 3, 4, Taf. IV sieht, in der 
That einer logarithmischen, und es käme nun darauf an, 


zu berechnen, in wie weit log E der zugehörigen Zeit ¢ 


proportional ausfällt; oder nennen wir die in gleichen Zeit- 
abschnitten t, gemessenen Stromstärken vom Anfangswerth 
ab: P,, Poy Ps, 80 wäre zu untersuchen, ob log?! =” 

P2 
usw. gleich einem constanten Werthe «t, wäre. 


In den angeführten Versuchen erhalten wir für diese 
Gröfsen folgende Werthe, in gewöhnlichen Logarithmen 


ausgedrückt: 
=0,29088  0,23099 0,32312 


kei = 0,24985 0,26461 0.32204 


0,24779 


0,28691 
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Wir erkennen nun aus diesen Zahlen, dafs allerdings 
eine Annäherung an die theoretisch geforderte Constanz 
der Werthe «t, wenigstens für die ersten Zeitabschnitte 
des Polarisationsstromes in der That vorhanden ist. 


Zieht 


ig st Versuch 4, Versuch 5. Versuch 6. ~ em 


= 0,22727 021085 0,25181 
log = 0,19457 0,16273 
6 

log Pe — _ 0,18406 ty 


man die unvermeidlichen Unsicherheiten in den Versuchs-- 


bedingungen in Betracht, 
für die ersten zwei bis drei Werthe nicht zu grols finden. 


Dagegen ist es unverkennbar, dafs mit zunehmender Dauer — 


des Polarisationsstromes der Werth eft, continuirlich ab- 
nimmt; d. h. also die Grölse « ist keine absolute Con- 
stante, sondern nimmt mit wachsender Zeit ab. 
Einflufs ist daher in den ersten Momenten nicht sehr 
merklich, nimmt aber mit wachsender Zeit zu. 

„Die Curve des Polarisationsstromes ist“, wie daraus 
hervorgeht, „nur in den ersten Momenten seines Bestehens 
eine annähernd logarithmische, mit der Zeit weicht sie 
immer mehr davon ab, indem sie langsamer zur Abseisse 
absinkt, als dies nach der logarithmischen Function der 
Fall seyn würde.“ 

Was nun die Ursache 
theoretischen Forlerung anbetrifft, so man ver- 
muthen, dafs dieselbe von dem Verhalten der abgelager- 
ten Gussehichten zu der Substanz der Elektroden herrührt. — 


Dieser 


dieser Abweichung von der 


möchte 


Wir wissen, dals geringe Gasmengen mit grolser Hart- 


näckigkeit an der Oberfläche von Metallen haften, und 
dafs ferner der Wasserstoff von vielen Metallen in gréfserer 


Menge aufgenommen wird, und es ist von Helmholtz!) | 


gezeigt worden, dafs durch diese Vorgänge der Verlaufder E > x 


Polarisation beeinflufst wird. Man muls ferner bedenken, 
dafs die Oberfläche der Wasserstoffelektrode sich ver- 


1) Ueber galvanische Polarisation in gasfreien Flüssigkeiten. 
Ann. Bd. 150, S. 483. 


Pogg. 


so wird man die Schwankungen _ 
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ändert, indem sie sich mit Platinschwamm überzieht'); 
kurzum es liegt nahe anzunehmen, dafs die Verzögerung 
in der Abgleichung des Polarisationsstromes durch Neben- 
vorgänge bedingt ist, welche wir in diesem Sinne als Stö- 
rungen des elektrischen Vorganges betrachten würden. 

Um den Verlauf der Polarisation unter verschiedenen 
Versuchsbedingungen beobachten zu können, wurden die 
Versuche mit einer Zelle von bestimmbarem Widerstande 
und mit Elektroden von abgegrenzter Oberfläche vorge- 
nommen. Als Zelle diente ein Glastrog von parallelepi- 
pedischer Form. Seine Lichtung betrug in der Länge 
225"=, in der Breite 24™", in der Höhe 47"=. In diesen 
wurden die Platinelektroden senkrecht einander gegenüber 
eingesetzt, so dals sie die Breite des Troges ausfüllten, 
und konnten in verschiedenen Entfernungen von einander 
angebracht werden. Die Platinelektroden waren auf zwei 
rechteckigen, länglichen Glasplatten mit ihrer Rückseite 
aufgekittet, so dafs nur ihre freien einanderzugekehrten 
Flächen polarisirt wurden. Die Platinplatten deckten die 
Glasplatten vollständig bis zur unteren Kante und den 
Seitenkanten und waren nach oben hin auf der Vorder- 
fläche durch eine kleinere aufgekittete Glasplatte recht- 
eckig abgegrenzt. Die freie Platinfläche bildete somit ein 
Rechteck von 30 Höhe und 23" Breite, so dafs die 
Elektroden noch einen kleinen Spielraum von 1™ Breite 
in dem Troge hatten. Die Flüssigkeit stand bis zu einer 
Höhe von 30™". 

Von dem oberen gedeckten Ende der Platinplatten 
gingen Platindrähte nach oben hin auf der Glasplatte ent- 
lang zu den Polhaltern, in welchen die Glasplatten fest- 
geklemmt waren und führten zu Klemmen, welche mit den 
Polen der Kette verbunden werden konnten. 

Mit dieser Vorrichtung konnte durch Verschiebung der 
Elektroden der Widerstand der Flüssigkeit beliebig ver- 
ändert werden, und es war ferner dadurch erreicht, dafs 
die Polarisation an allen Punkten der Platinplatten eine 

1) Poggendorff, Pogg. Ann. Bd. 62. 7 ee 
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b) Einschaltung von 10S in den 
) Hauptkreis. 
a | 
| A | Mittel. No. | D | A | Mittel, 
1 | 0,0040 | 244 | 248 |'16/ 0,0040 | 
| 0,0090 | 116 | 1135 | 17] 0,0090 | 
3| 0,0140 | 62 | 62,25] 00100 | 
4 | 0,0190 | 37 37,75 | 19 | 0,0190 | 
5 | 0,0940 | 24 25,5 | 20 0,0240 | 
6| 00290 | 17 | 18 121 | 0,0290 
7 | 0,0340 | 14 14,5 | 22 | 0,0340 | 
8 | 0,1040 3 3 | 23! 0,0290 
9 | 0,0340 15 24 | 0,0240 
10 | 0,0290 | 19 125 | 0,0190 
1! 0090 | 395 | 26 | 0,0140 
13 | 0010 | 625 | 27 | 0,0090 
14 | 0,0090 | 111 128 | 0,0040 
15 | 0000 | 252 | 
In a) log = 0,83945 
v 4 


gleich starke wurde, während dies beim Eintauchen von 
Elektroden in ein gröfseres Gefäfs von Flüssigkeit nicht 
der Fall seyn kann. 

Es folgen nun einige von diesen hiermit angestellten 
Versuchen, welche zum Theil ohne, zum Theil mit Com- 
pensation ausgeführt sind. Wir wollen hier zunächst die 
Frage behandeln, ob und welchen Einflufs die elektromo- 
torische Kraft des Polarisationsstromes auf den zeitlichen 
Verlauf desselben ausübt. Es wurden zu diesem Zwecke 
verschieden starke Polarisationen erzeugt, einmal durch 
Anwendung stärkerer und schwächerer polarisirender 
Ketten und durch Einschaltung von Siemens’schen 
Widerstandseinheiten in den Kreis der Hauptkette zwi- 
schen k und qq. Da der Widerstand in dem Polari- 
sationskreise Ann A hierbei derselbe blieb, so waren die 
beobachteten Stromstärken proportional der elektromotori- 
schen Kraft der Polarisation. 

Versuch (31) 7. 


Nullpunkt = 0,0040. «= 0,0025. Ur==0,2199’. Abstand der Platin- 
platten E=20,5mm, Rh=I. Kette 1 Daniell. 1 Thermorolle 3 Cm. 


= 0,26086 
Ps 
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log 2? == 0,21722 


ag-. 
log = 0,15127. 


log ?2 0,37820. 
Ps 


of log = 0,52034 


a. 


Dieser Versuch ist in den beiden Curven Fig. 5, 
Taf. IV graphisch dargestellt, deren Form uns bereits be- 
kannt ist. Die anfänglichen E. K.') verhalten sich in a) 
und b) wie 248: 71,25 oder wie 1:0,2873, in a) sank 
dieselbe in einem Zeitabschnitte von 0,0010995 Sec. (von 
D = 0,0040 — 0,0090) auf 0,4577, im Falle b) auf 0,30175 
ihres Anfangswerthes herab. Die Geschwindigkeit der 
Abgleichung war also bei dem schwächeren Strome eine 
verhältnilsmäfsig schnellere als bei dem stärkeren Strome. 


Nach der Formel (2) sind die Werthe für log 5 usw. 


berechnet und dem Versuche angefügt. 

Diese Zahlen geben uns nach dieser Formel das Maals 
für die Geschwindigkeit der Abgleichung. Wir ersehen 
daraus wiederum, dals die Abgleichungsgeschwindigkeit 
nicht constant bleibt, sondern mit der Zeitdauer continuir- 
lich abnimmt, und dafs sie bei dem schwächeren Strome 
eine grölsere ist als bei dem stärkeren. 

Ich lasse nun eine Anzahl Versuche folgen, welche 
uns das Absinken des Polarisationsstromes bei verschiede- 
ner Stärke des polarisirenden Stromes erläutern. 

In denjenigen Versuchen, in welchen Compensation 
angewendet wurde, bezeichnet die Rubrik Cpr die Zahl 
der Compensatorgrade, P die berechnete elektromotorische 
Kraft des Zweigstromes ndaCGn (Fig. 1, Taf. IV). 
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Nullpunkt = 0,0050. Ur = 0,2199”. 


Versuchsreihe A 
Versuch (42) 8. 


Kette 1 Grove. 


E = 20,5™", 2 Thermorollen Oem, 
No. | D | Opr (2 D) 
0000 | 480 
2| 0,0100 330 
3| 0,0150 245 
4 | 0,0200 165 
5| 0,0250 125 
6 | 0,0800 87 
7| 0,0350 63 log 
8| 0,0400 46 
9 | 0,0500 31 
10 | 0,0600 20 
11 | 0,0700 13 
12 | 0,0800 9 
13 | 0,0900 6,5 
14 | 0,1000 5 
log 


Versuch (46) 9, 


log = 0,16273 
log = 0,12934 
log = 0,17169 we, 
Ps 
Ps — 0,12057 
Ps 
log = 0,15739 
log 0,14018 


= 0,13658 


Nullpunkt = 0,0060. Ur =0,2016". E=21mm, Kette2 Gr. nn=I Rh. 
No. D | Cpr | ¥ log S 
| P atl 
1; 0,0060 | 490 | 0,9605 ’ 
2| 00110 | 405 | 0,7939 | 08278 
3 | 00160 355 | 0,6959 | 004937 
4 | 00210 322 | 0,6312 | 093074 
| 0,0260 | 300 | 0,5881 | 
6 | 0,0310 280 | 0,5489 ' 
7 | 0,0060 490 | 0,9605 | 
8 | 0,1010 185 | 0866 | 
9] 02110 120 | 0932) 
10 | 0,3010 90 | | 
n 04010 67 | 0,1313 
12 | 0,5010 57 | 0,1117 ae, 
18 | 06010 35 | 0,0686 
14 | 0,7010 27 | 0,0529 ? ee 
15 | 0,8010 20 | 0,0392 
0,0314 


nn=TI Rh. “ya 
| 
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Versuch (40) 10. 


1 Thermorolle Ocm, 


D Cpr (1 D.) log = 0,26324 


1 0060 | 165 log = 0,21388 

2 0,0110 90 

3 | 0,0160 55 Tog? Ps — 0, 19629 ‘ 
4} 00210 | 
5 0,0260 | 25 ts “eg? — — 0,14613 
| kg? — == 0,16749 


"Nullpunkt 0,0070. E=20,5"". Kette 1 D. nn =I Rh. 
1 Thermorolle 4em, 


0. D | 
P log = 0,36991 
ı | 0000 | 375 
2 | 00120 160 
3 | 0,0170 | 82 oe ir 
‘7 TH 


( ) = = 
Nullpuokt 0,0060. Ur = 0.2104". E=2jmm, Kette 1 D. mit 50S im 
Hauptkreise. nn= Rhl. 


| Cpr (1 D.) | Mittel. P 


Nullpunkt = 0,0060. Ur = 0,2151". E=20,5mm, KettelD. nn =I Rh. 


| 
=> 
N 
! 
8 
—- 
I 
| 
| 
| 
\ 
= No.| log 0 
! | 
1 | 0,0060 21 0,01264 | 
Er 2 | 0,0110 | 85 | 0,005116 | 029280 
3 | 0,0160 35 | 0.002106 | 9885 
ae 4 | 0,0110 | 
a | 0,0060 | 
‘ 


D | Cpr (1 D.) 
log Piss 0.47712 

0,0080 6,5 log Ps — 0.39121 

Ps 


Versuch (48) 13. 
Nullpunkt 0,0050. Ur=0,2059". E=21==, Kette 1 D. mit 50 S _ 


im Hauptkreise. nn=I Rh, 

No.| D | Cpr (1 D.) | Mittel. P log > 
„+1 

1 | 0,0060 | 67 67 0,0282 
2 | 00100 | 9 27 0.01137 | 
3 | 00150 | 12,5 13,25 | 0,005578 | 
5 | 0,0200 8 RE 
6 | 0,0150 | 14 
7 | 0,0100 27 
8 | 0,000 | 67 


Versuch (41) 14. 
‚Nullpunkt = 0,9980. E=20,5mm, Kette 1D. mit 10005. nn =I Rh. 


Wir erkennen nun aus diesen Versuchen, dafs die Ge- 
schwindigkeit der Abgleichung verhältnifsmäfsig um so 
kleiner wird, je stärker die anfängliche Polarisation ist. 
In den Versuchen 8 und 9, in welchen ein und zwei 
Grove’sche Elemente!) als Kette benutzt wurden, war 


die Abgleichung am langsamsten und ist durch die hin- 
zugefügten Werthe von lg ! usw. ausgedrückt. Diese 


Werthe liegen in Versuch 8 zwischen 0,16373 bis 0,13658, 
in Versuch 9 sind sie noch kleiner und liegen zwischen 
0,08274 und 0,02996. 

Je schwächer nun die angewendeten polarisirenden 
Ströme werden, um so mehr nähert sich die Geschwindig- 


1) Es ist dabei zu beachten, dafs nach der Versuchsanordnung nicht der 
ganze Strom der Kette durch die Zelle A geht, sondern nur der Zweig- 
strom aus dem Rheochord nn, 
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keit der Abgleichung einem Maximum. Bei Anwendung 
von 1 Daniell als polarisirende Kette lagen die obigen 
Werthe (Versuch 10) zwischen 0,26324—0,16749, in Ver- 


such 11 stieg der Werth von log a auf 0,36991. In Ver- 


such 12, wo 1 D. mit 50 S im Hauptkreise waren, stieg 
der letztere Werth auf 0,39280, in Versuch 13 unter den- 
selben Bedingungen auf 0,39471, und im Versuch 14, in 
welchem ein sehr schwacher polarisirender Strom aus 1 D. 
mit 1000 S zugeleitet wurde, auf 0,47712. 


Versuchsreihe B. 


In dieser Reihe wurde in einem und demselben Ver- 
suche nach Art des Versuches 7 die polarisirende Strom- 
stärke zum Theil durch Einfügung von Elementen, zum 
Theil durch Einfügung von Siemens ’schen Widerständen 
geändert. 


Versuch (35) 15. 
Nullpunkt 0,0000. Ur = 0,2199". E=2jmm „n=Rhl. Grofse Gal- 
vanometerrollen. 
a) Kette ID. 


No. D Mittel, 


| n Apa 


1 0,0000 3: 31,75 “alee Pi 0.24647 
Pa ? 


nan 2 | 0,0050 | | 18 
3 | 0,0000 
b) log”! = 0,13224 
b) Kette 2D. = 0,06430 
4  0,0000 | 79 | 80 
05 | 0,0050 59 5 
6. | 09,0000 | 81 i Gia baie 
fics 
nor uintwidex ob 
Kette 3 D. sichtbare Zersetzung 


7 0,0000 107 109 we to 
0,0050 | 94 94 mh veb 
0,0000 | 111 ; mots 
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Nullpunkt 0,0080. 


No. D | A 


Versuch (36) 16. 
Ur =0,2199". E= 
a) Kette 1 D., 1 Thermorolle Sem, 


Mittel. 


20,5™™. nn=l1 Rh, 


1 | 0,0080 | 47 
2| 0010 97 


b) Kette 1 D. mit 200 S im Haupt- 
kreise. 2 Thermorollen Ocm, 


0,0120 | 124 


0,0080 | 245 


Versuch (43) 17. 


Betpenkt = = 0,0080. Ur= 0,2250". (Geschwindigkeit nicht sehr gleich- 

formig.) E=21,5um, nn=IRh. io 

f Kette 2 Grove. 


a) 2 S im Hauptkreise. 


No.| D |Cpr(2D.) 


3 | 0,0080 38 
4 | 0,0120 13 
5 | 0,0080 41 
6 | 0,0120 15 
ar 
eo) 1 D. 100 8. 
7000 | a8 
00080 | 61 
1D. 50 8. 
| 
4 0,0080 | 114 
00120 | 54 
e) 1 D. 20 8. 


a) log”! 0,24074 
Pa 


b) log? = 0,45047 
c) log “i == 0,33817 


39,5 d) log 
2 


+ 0,32370 


log?! = 0,29575 
Pı 


ary 


00080 | 465 
2 | 0,0130 400 
b) 10 8. 


3 | 0,0090 | 245 
4 | 0,0130 | 160 


0,7030 D. 
0,6047 „ 


0,3704 „ N 
0,2419 „ x 


a) log?! = 0,06539 


b) log n = 0,18505 


. 
n 
ing 
. 
in 
> 
um 
- 
|| 
P 
a 
\ 
& 


ds 
Po 
5 | 0,0080 | 150 |0,2867D. c) log?! = 0,15503 31 
6 | 0,0130 | 105 |0,1587 „ Pa in 
d) = 0,25884 au 
ae d) 50 S. Pa 
| 0,0130 58 0,0816 „ ke 
Nullpunkt =0,0100. Ur =0,2250". E=2i1mm, Kette 2 Grove. 2 
nn=I RA. 
N .| | 4D) P 
“| Cpr (4D.) | Beh 
ı | 00100 | 485 |1,163 D.) Zer- log?! = 0,07296 
2 | 0,0150 | 410 10.9832 „ di 
— 
b) 10 8. 4. 2° ) SP, > 8s 
3| 00100 | 175 0,4196 , c) log?! 0,16914 
4| 0,0150 | 125 | 0,2997 „ Pa in 
d) log?! = 0,24779 g 
c) 20 S. Pa w 
5| 00100 | 93 |0,9930 , e) log?! = 0,39794 F 
6 | 0,0150 63 lo151, Ps 
d) 50 8. 
7 | 0,0100 34,5 | 0,0827 „ V 
8 | 0,0150 19,5 |0,0468 „ k 
) 100 
\ 
9 | 0,0100 17,5 | 0,04196, ( 
10 | 0,0150 7 |0,01679, 
Diese Versuche bestätigen nun zunächst das Resultat | 
der Versuchsreihe A. Wir können ferner in jedem ein- I 
zelnen Versuche die elektromotorische Kraft der Polari- > 


sation den gemessenen Ablenkungen (.f) oder den ge- 
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messenen Compensatorgraden (Cpr) proportional setzen, 
da die Widerstände im Polarisationskreise dieselben bleiben. 

In Versuch 15 stiegen die anfänglichen E. K. von 
31,75 auf 80, auf 109, die Abgleichungsgeschwindigkeiten 
in den ersten Momenten sanken von 0,24647 auf 0,13224, 
auf 0,06430. 

In Versuch 16 stiegen die anfänglichen E. K. von 
39,5 auf 61, 114, 245, und die Abgleichungsgeschwindig- 
keiten der ersten Momente zeigten entsprechende Werthe 
von 0,45047, 0,33817, 0,32370, 0,29575. 

In Versuch 17 sind dieselben Werthe E. K.=465, 
245, 150, 98 und die Abgleichungsgeschwindigkeiten 
= 0,06539, 0,18505, 0,15503, 0,25884; in Versuch 18 
sind die entsprechenden Zahlen: 485, 175, 93, 34,5, 17,5 
und: 0,07296, 0,14613, 0,16914, 0,24779, 0,39794. 

In den beiden letzten Versuchen haben wir die E. K. 
des Zweigkreises npdaCGn bestimmt. Wir sind nun im 
Stande hieraus die elektromotorische Kraft im Polari- 
sationskreise Ann A zu berechnen, wenn wir die Wider- 
stände im Kreise AnnA kennen. Es sey der Widerstand 
in der Zelle A plus dem der Zuleitungsdrähte von 4 nach n 
gleich w,, der Widerstand im Rheochord nn = w,, nennen 
wir ferner die gemessene E. K, im Zweigkreise P, und die 
E. K. der Polarisation in 4==e, so ist: 
+03) 

Der Widerstand w, wurde durch Messung auf den 
Widerstand w,—= Rh1 zurückgeführt. Es ergaben sich 
Rh I=41,9"» Flüssigkeitsschicht in 4, und die Zu- 
leitungsdrähte gleich 0,095 einer Rheochordlänge. Im 
Versuch 17 war daher der Widerstand w, = 0,6081 RhI 
(einer Rheochordlänge). 

Der Widerstand w, war gleich Rh I. 

Wenn wir nun die anfänglichen elektromotorischen 
Kräfte in 4 berechnen, und die nach Verlauf von 0,001125 


e 


'e. 3 
‘ 
7 
SF 
{ 
6 
3 
4 
- 
=! 
ES = 
ultat 
ein- 
lari- Sec., so erhalten wir folgende Werthe: Rae 


| t=0. #=0,001125 Sec. 

0,3647 0,2553 » d 

Versuch 18. iy x 

das 
1,8564 | 1,5698 Daniell \ 
3 oecsss | 04785 
0,35597 | 0,2114 „ aide ‘ 
013236 | 00764 
0,066983 | 0,026794 , 


In Versuch 17 betrug der Widerstand im Polarisations- 
kreise Ann A : 1,6081 Rheochordlängen, im Versuch 18 
war er gleich 1,5962 Rh. In Siemens’sche Einheiten 
übertragen, befand sich im Versuch 17 im Kreise ein 

Br Widerstand von 7,502 S, im Versuch 18 ein Widerstand 

von 7,446 S. 

Die Oberfläche der Platten betrug, wie in den vorher- 
gehenden Versuchen, 30 x 23 = 6900", 

Wir können nun aus den vorausgeschickten Versuchen 
folgenden Satz ableiten: 

„Die elektromotorische Kraft der Polarisation sinkt in 
einem geschlossenen Kreise, von gleichbleibendem Wider- 
stande und bei gleichbleibender Oberfläche der Elektroden, 
um so langsamer, je grölser ihr anfänglicher Werth ist; 
mit der Zunahme desselben nähert sich die Abgleichungs- 
geschwindigkeit bis zum Maximum der Polarisation einem 
Minimum, und mit der Abnahme desselben scheint sie 
sich einem Maximum zu nähern.“ 

Um uns dieses Verhalten des Polarisationsstromes klar 
zu machen, sey in Fig. 6, Taf. IV die Curve 1 das Bild 
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des Vorganges, wenn der Strom die anfängliche E. K. = 1 
besitzt. Erhält nun der Strom die doppelte E. K., so 
wird der Vorgang nicht durch die punktirte Curve 2‘ aus- 
gedrückt, welche der Curve 1 in allen Stücken ähnlich, 
d. h. überall von der doppelten Ordinatenhöhe ist, son- 
dern durch eine Curve 2, welche langsamer absinkt. 

Wir können ferner noch folgende Betrachtung anstel- 
len. Vergleichen wir die Abgleichungsgeschwindigkeit des 
Stromes 1 in seinen ersten Momenten bei a mit demsel- 
ben Werthe bei 6 in der Curve 2, wo die Stromstärken 
in beiden Fällen einander gleich sind, so nehmen wir 
wahr, dafs der erstere Werth ein grölserer seyn muls, 
und zwar aus doppeltem Grunde, erstens weil die Curven 
einander nicht ähnlich sind und zweitens weil die Ab- 
gleichungsgeschwindigkeit mit der Dauer des Stromes 
kleiner wird. 

Folgender Versuch giebt den Beleg hierfiir: 


| 


Der stärkere Strom sinkt nach einer Zeitdauer von 


0,0790 Ur, innerhalb einer Zeit von 0,001125 Sec., von 
128 auf 120, der schwächere Strom sinkt in derselben 


Zeit vom ersten Momente b von 120 auf 78. 


Obgleich wir also in beiden Fällen fast gleiche elek- 
tromotorische Kräfte der Polarisation an denselben Elek- 


kreise, 

5 ! 0,0090 | 120 | 0,8251 
6 | 0,0140 78 | 0.2113 


Versuch (45) 19. 
Nullpunkt 0,0090. Ur= 0,2250”. E= 21". 
a) 2 Gr. na=I Rh. 
No. | D P d 
1 | 0,000 | 455 | 1235 a)log”'—=0,06695 
2 | 00140 | 390 | 1,0565 Ps 
8 | 0,0700 128 0,3467 p 1 
4 | 0,0750 120 0,3251 log = = 0,02803 £ 
ari Ps 
b) 2Gr. nn=IRh. 21 Sim Haupt- b) log $=0,18709 
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es - troden haben, so verschwindet die Polarisation doch mit 


sehr ungleicher Geschwindigkeit. Die Ursache hiervon ¢ 
kann nur darin liegen, dafs der stärkere Strom eine viel - 
gröfsere Menge von Gasen auf den Elektroden abgeschie- b 
den hatte, als der schwächere, und dafs diese und ihr ti 


te Rest eine so bedeutende Verzögerung der Abgleichung 
hervorrufen. 


8 

Man sollte nämlich meinen, dafs das Stromintegral des fi 
Polarisationsstromes cet. par. der anfänglichen E. K. des- . 
selben proportional seyn mülste, dafs also z. B. der Flä- . 


chenraum der Curve 1 (Fig. 2, Taf. IV) die Hälfte des c 
Flächenraumes derjenigen Curve seyn mülste, welche zu I 
der anfänglichen E. K. 2 gehört. Dies ist nun, wie wir I 
sehen, nicht genau der Fall, sondern der Flächenraum f 
der Curve 2 ist mehr als nochmal so grofs wie der der ‘ 
Curve 1. Das Stromintegral ist aber offenbar eine Func- 
tion der Menge, d. h. cet. par. der Dichtigkeit der an den 
Elektroden abgelagerten Gase. Wir erkennen also, dafs 
die E. K. der Polarisation nicht proportional jener 
Function seyn kann, sondern dafs sie hinter diesem 
Werthe zurückbleibt. Das Stromintegral wächst schnel- 
ler als die anfängliche E. K. Wir möchten diese Er- 
scheinung wiederum daraus erklären, dafs die Elek- 
troden eine gewisse Menge von Gas absorbiren, welche 
die elektromotorische Kraft der Polarisation zwischen dem 
Metall und den freien Gasen schwächen. Die absorbirte 
x Gasmenge wird aber beim Abgleichen des Stromes zu- 
gleich mit der freien Gasmenge nach und nach mit ver- 
 zehrt werden, trägt also zur Erzeugung des Stromintegral 
ebenfalls bei, und mufs daher mit ihrer eignen Abnahme 
das Sinken der Polarisation verzögern. 
Dafs die Absorption der Gase die elektromotorische 
Kraft der Elektroden gegen die freie Gasschicht schwächt, 
stimmt mit der Thatsache überein, dafs die Polarisation 
platinirter Platinplatten schwächer ist als die blanker, 
weil von dem Platinschwamm eine gröfsere Menge von 
Gasen absorbirt wird. Dafür aber hält der Strom ersterer 
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länger an, als der letzterer, indem der Vorrath absorbirter 
Gase dazu dient den Strom gleichsam constanter zu 
machen, d. h. den Ablauf zu verzögern. Was der Strom 
blanker Platten an Intensität voraus hat, gewinnt der pla- 
tinirter Platten daher wieder an Dauer. 

Auf die Absorption der Gase in den Elektroden müs- 
sen wir nunmehr hauptsächlich die Abweichung zurück- 
führen, welche die Form der Curve des Polarisations- 
stromes gegenüber der theoretisch geforderten logarithmi- 
schen Form zeigt. Es tritt eine Verzögerung der Abglei- 
chung durch die Wirkung der absorbirten Gasmengen ein. 
Es wäre daher möglich, dafs wir uns bei abnehmender 
Polarisation einem Maximalwerthe der Abgleichungs- 
geschwindigkeit nähern, welcher den wahren Werth der- 
selben darstellt. 

Indem wir nun nach dieser Betrachtung zu unseren 
Versuchen zurückkehren, bleibt es uns noch übrig festzu- 
stellen, in welchem Verhältnifs der Widerstand des Pola- 
risationskreises zu der Abgleichungsgeschwindigkeit des 
Stromes steht. 

Um den Widerstand im Polarisationskreise zu ändern, 
wurden Anfangs in diesen Kreis zwischen A und n (Fig. 1, 
Taf. IV) eine Anzahl Siemens’scher Einheiten einge- 
schaltet, während alle übrigen Versuchsbedingungen con- 
stant blieben. Man sieht nun ein, dafs hierdurch nicht 
nur der Widerstand im Kreise Ann A, sondern auch die 
Stärke des polarisirenden Stromes in der Zelle .4, also 
auch die E. K. der Polarisation geändert wird. Die 
Stromstärke wird dadurch in A vermehrt werden; und 
da wir wissen, dafs mit wachsender E. K. der Pola- 
risation die Abgleichungsgeschwindigkeit sinkt, so wird 
in diesem Falle letztere hierdurch und zugleich durch den 
gröfseren Widerstand vermindert erscheinen. Der folgende 


Versuch giebt den Beleg hierfür: 
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Versuch (24) 20. 


Nullpunkt = 0,9990. 0,0030. 1 Thermorolle 2°". Ur =0,2151”. 
E=8,5™™, Kette 1 Daniell. nn=I Rh. 


a) | 
| | Mittel. 
1 | 0,0050 | 152 — 
2| 0,0100 | 79 79 In a) log > =0,30961 
| 0,0050 | 148 
0,0000 306 306 log 22 = 0.27846 


In b) log; = 0,18884 


b) In den Polarisationskreis zwischen 
A und n werden 5 S eingeschaltet. 


17800 


6 | 0,0000 | 181 = 


7 | 0,0050 120 = 


Wir sehen wie in a) die Abgleichungsgeschwindigkeiten 
fast nochmal so grofs sind als in b). 

In dem folgenden Versuche wurde der Widerstand im 
Polarisationskreise dadurch verdoppelt, dafs der Abstand E 
der Platten in 4 verdoppelt wurde, dafs die Zuleitungs- 
drähte An um das Doppelte verlängert wurden und dafs 
die Rheochordlinge II als Nebenschliefsung nn einge- 
schaltet wurde. In diesem Falle bleibt zwar das Verhält- 
nifs der polarisirenden Stromstärken in nn und 4 dasselbe, 
aber die Gesammtstromstärke im Hauptkreise wird ver- 


Versuch (25) 1. 

Nullpunkt = 0,9940. ı = 0,0025. Ur=0,2199". Kette 1 D. 1 Ther- 
morolle 

a) E=Wmm, nn= Ril. 

In a) log” = 0,31028 


| 0,990 | 217 | 2135 
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4 
‘=a ‘ 
56 55 = 0,27876 
4 | 0,0000 | 103 Pa 
5 | 0,9950 | 210 | 
- 
6 | 0,0050 | 55 | 
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b) E=40™™, Rh Il. Die Verbin- 
dungsdrähte zwischen A u. n um das 
Doppelte verlängert. 


In b) log}! = 0,18036 


| | 


No. | D A | Mittel. 
7| 0,9950 205 204,5 0,17660 
8 | 0,0000 | 135 | 135 
9 | 0,0050 90 90 
10 | 0,0000 135 
11 | 0,990 | 204 


‘Das Resultat dieses Versuches ist, wie wir sehen, un- 
gefähr dasselbe, wie das des vorigen. 

Es kommt nun darauf an, den Widerstand im Polari- 
sationskreise zu verändern, ohne dafs die E. K. der Pola- 
risation eine andere wird, und dies erreichen wir in den 
folgenden Versuchen, indem wir die Länge des Polari- 
sationskreises in der Art wie im letzten Versuch, verdop- 
peln, und die Stromstärke im Hauptkreise so weit ver- 
gréfsern, bis in beiden Fällen die anfänglichen Zahlen 
der Compensatorgrade, d. h. bis die anfänglichen E. K. im 
Galvanometerkreise, dieselben sind. 

Nennen wir wiederum die E. K. im Polarisations- 
kreise =e, und die E. K. im Galvanometerkreise 
npdCz@Gn=P; nennen wir ferner die auf die Wider- 
standseinheit reducirte Länge von nn=, und die be- 
Länge des ganzen Kreises Ann dA = |, so ist: 


P =e 


Wenn wir nun in beiden Fällen durch den Versuch 


ein gleiches P herstellen, so wird, da : dasselbe Verhält- 


nifs beibehält, auch der Werth von e derselbe seyn. 
Diese Methode ist in dem folgenden Versuche zur An- 
wendung gekommen: 
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Nullpunkt 0,0120. Ur = 0,2104”. 


E=Mmn, Kette lD. 38 
Abgleichungsgeschwindigk. 
No. D Cpr 2 Dz P le Ps | , 
Pa | 
1 | 0,0120 460 0,3348 D. | 0,50148 D. 
0,17846 
2 | 0,01% 305 0,2220 , 0,335 


b) Der Widerstand im Polarisationskreise verdoppelt. E= 40", 
Kette 2 D. 20 S. nn=Rh Il. 

| 0,3348 D. | 
| 0,11253 
0,2584 „ 0,40457 „ 


ı | 0,0120 
2 | 0,0170 


460 0,52424 D. 


355 


| 
| 


Wir müssen in diesem Versuche eine kleine Correction 
in der Berechnung der Widerstände anbringen. Im Falle b) 
war der Widerstand nicht genau verdoppelt, weil, wie es 
sich durch Messung ergab, die angewendete Rheochord- 
länge II nicht genau den doppelten Widerstand hatte, als 
die Länge I. Der Widerstand von I Rh. war 4,6652 S., 
der Widerstand von II Rh = 8,2092. S. 

Berechnen wir nun nach der früheren Methode die 
E.K. in A aus den gemessenen Werthen, so erhalten wir 
die Werthe der Rubrik e. Man sieht leicht ein, dafs in 
Folge dieser Correction die anfänglichen Werthe von e 
in a) und 6) etwas differiren, aber höchst unbedeutend, so 
dafs diese Verschiedenheit keinen Einflufs auf den Ablauf 
des Stromes haben konnte. 

Die Gesammtwiderstände im Polarisationskreise ver- 
halten sich nun aber nach jenen Angaben in a) und 6) 
wie 1: 1,8395. Die Abgleichungsgeschwindigkeiten ver- 
halten sich wie 0,17846 : 0,11253 oder wie 1,586 : 1. 
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Man erkennt hieraus mit annähernder Genauigkeit, dass 
sich die Abgleichungsgeschwindigkeiten des Polarisations- 
stromes bei gleicher elektromotorischer Kraft und gege- 
bener Oberfläche der Elektrode umgekehrt wie die Wider- 
stände im Kreise verhalten. 

Es liefse sich dieser Versuch noch genauer ausführen, 
wenn man die E. K. der Polarisation in beiden Fällen 
dadurch constant erhielte, dass der Polarisationskreis Ann .4 
sich erst in dem Moment schlösse, in welchem der pola- 
risirende Strom geöffnet wird. Man mulste zu diesem 
Zwecke einen zweiten Quecksilberschlufs durch zwei Ge- 
fifse wie qq an dem Rheotom anbringen, welcher den 
Kreis Ann A eine Zeit lang geschlossen hält. Man brauchte 
dann ferner nicht einen Zweigstrom dieses Kreises zu un- 
tersuchen, sondern nach Oeffnung desselben, die zu ver- 
schiedenen Zeiten erfolgen kann, würde man die jedes- 
malige E. K. in 4 durch momentanen Contact und Com- 
pensation bestimmen können. Hierbei träte freilich der 
Uebelstand hinzu, dass der Widerstand in Ann A, wel- 
cher durch den schleifenden Contact im Quecksilber be- 
dingt würde, schwer zu messen wäre, wenn es sich um 
Versuche über den Einflufs des Widerstandes im Polari- 
sationskreise handelt. 

Es wurde schliefslich noch untersucht, wie sich der 
Ablauf des Polarisationsstromes in einem andern zersetz- 
baren Leiter verhielte, und hierzu concentrirte Salzsäure 
gewählt, aus welcher sich an den Platinelektroden Chlor 
und Wasserstoff abscheidet. Die Versuchsmethode blieb 
ganz dieselbe, wie sie vorher angewendet war. Folgende 
zwei Versuche geben uns das Bild des a nu 
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Versuch (28) 23. 
A 
Nullpunkt = 0,9960. Ur =0,2199". E=72,5mm, Kette 1 D. a 
nn==I Rh. 1 Thermorolle 3em, f 
0,9980 | 977 
0,0080 | 208 = 0,13526 7. 
8) 0,0080 | 150 150 P 
0,9980 291 Ps e 
6 0,0080 | 152 hi 
id 7 0,0180 102 We 
9 | 0,0380 50,5 | or 

Nullpunkt = 0,0050 0050. Ur = 0,2199". E=73mm, 1 Thermorolle in 3em, na 
su 

a) Kette 2 D. nn=I Ra. . 
No. | D A Mittel. wale be 
bh 1 0 0060 | 539 5 531 95 al 

‚0060 | 532,5 | 531,% Pi _ 

2 | 00110 | 495 490 a) log ha 0,03510 
se 3 | 0,0160 | 436,5 | 436,5 sti 
4 | 00110 | 485 ibn 

log?* = 0,13753 all 
b, Kette 1 D. nn=I Rh. Pa 

Pa__ co 
ı | 0,0600 | 286 | 280 log, = 912494 de 

2 | 0,0110 206 204 
3 | 0,0160 153 re 
er 4 | 0,0110 | 202 u 
ad 5 0,0060 974 ml 
er: 
ell 


- Der Versuch 23 ist in Fig.7 als Curve dargestellt; 
auch diese nähert sich in ihrem ersten Theil einer loga- 
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rithmischen, wie die hinzugefügten Werthe von lg “... 


zeigen, weicht aber in dem späteren Verlauf erheblich. da- BE Re 
von ab, indem sich ihr Absinken verzögert. Wir sehen ra 
ferner aus Versuch 24, dass die Abgleichungsgeschwin- a 


said “ digkeit mit der E. K. der Polarisation ebenfalls abnimmt. _ 
u’ Der Widerstand betrug in beiden Versuchen zwischen 
7—8 Siemens’schen in Versuch 23 sank die 
Bi Polarisation innerhalb „5; Sec. auf 0,073 ihres Werthes, Ee 
ane : ebenso in Versuch 24 6), in a) auf 0,92. Wir erkennen 
x 4 hieraus, dass die Abgleichung in der Salzsäure eine lang- 
an samere ist als in der verdünnten Schwefelsäure; um eben 


genaue Vergleiche hierüber anzustellen, musste man in bei- 
den Fällen Polarisationskreise von genau gleicher elektro- 


motorischer Kraft und gleichem Widerstande herstellen. 
1 Wenn wir die oben aufgestellte Formel 
Hane | log . nat. = =at Tis N 
für die ersten Momente des Polarisationsstromes als an- 
3 nähernd richtig betrachten, so können wir aus den Ver- — ae one 
n gem, 
suchen entsprechende Werthe für die Constante « berech- 
= nen, welche wir mit dem Namen „ Abgleichungsconstante® 
oe bezeichnen wollen. Dieselbe bedeutet nach der Formel: — 
_ = «p’den Verlust, welchen die Einheit der Strom- 
| stärke in der Zeit dt erleidet, und zwar bei einer als 
2 Einheit angenommenen Oberfläche der Elektroden. 
Wir haben nun gefunden, dass die Grösse « nicht für 
3 alle Werthe der elektromotorischen Kraft der Polarisation oh 
4 constant ist, sondern dass sie mit zunehmendem Werte _ 
N derselben sich einem Maximum zu nähern scheint. B- _ 
rechnen wir die Grösse für eine Anzahl von 
ay mit verdünnter Schwefelsäure, in denen die Polarisation — 


erzeugt durch den Nebenstrom von 1 Daniell und rs 


stellt; 
loga- 


gende Zahlen aus der Formel: a = —"? 


Poggendorff’s Annal. Bd. CLV. 
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Py 
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"5: ‚Sie dienen zunächst nur zur Vergleichung. 


Pı fey”. 

log 

0,33945 0,2199 . 0,005 308,72 

Versuch 10. . . .. 0,26324 0,2151. 0,005 244,76 

22....... 0,24647 0,2199 . 0,005 224,16 

Versuch 16. . . . 0,24074 » | 2189 

31... . 0,31028 » 282,19 
255,75 


In allen Versuchen war der Widerstand im Kreise 
nahezu gleich und die Oberfläche der Elektroden dieselbe. 
Berechnen wir ebenso den Werth für « aus den mit Salz- 
säure angestellten Versuchen, in welchen der Widerstand 
ungefähr derselbe war, die Polarisation ebenfalls einen 
mittleren Werth besafs und durch denselben polarisirenden 
Strom hervorgerufen wurde, so erhalten wir folgende 


Zahlen: 


Pı | 
log 
| t a 
Versuch 23. . . . . | 0,13526 | 0,2199.0,005 | 123,02 
Versuch 24. . . .. 0,13753 125,08 
| _ | _ 124,05 


Es verhalten sich also die vergleichbaren Werthe von « 
für verdünnte Schwefelsäure und concentrirte Salzsäure 
wie 255,75:124,05, wie 2,0617:1, also beinahe wie 1:0,5'). 

Es bliebe indefs noch zu untersuchen, ob dieses Ver- 
haltnifs der Werthe « für alle Stärken der Polarisation 
dasselbe bliebe, und es wäre wünschenswerth zu prüfen, 
wie sich das Verhältnifs für die Maximalwerthe von a, 
welche bei möglichst schwacher Polarisation sich einstellen, 
gestaltet, und wie für die Minimalwerthe beim Maximum 
der Polarisation. 


1) Die einzelnen Werthe für a und die erhaltenen Mittelwerthe können 
natürlich die Bedeutung endgültiger Constanten nicht beanspruchen, 
weil die angewendete Formel der Wirklichkeit nicht völlig genügt. 
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Es wäre gewils von Interesse), für eine grölsere Zahl 
von zersetzbaren Leitern eine Abgleichungsconstante zu 
ermitteln, und es wäre ferner zu untersuchen, ob und 
welchen Einflufs die Beschaffenheit der Elektroden auf den 
gedachten Vorgang ausübt. 

Man sollte meinen, dals wenn die abgeschiedenen Elek- 
trolyte keine chemische Einwirkung auf die Elektroden 
ausüben, dafs sie auch auf den Abgleichungsvorgang kei- 
nen Kinflufs haben würden. Am nächsten liegt es daher 
die Versuche mit Gold- und auch mit Kohlenelektroden 
vorzunehmen, um die aufgeworfene Frage zu prüfen. Zu 
bedenken ist aber, dafs Platin und Gold durch Chlor an- 
gegriffen werden und dafs erst untersucht werden mülste, 
ob die Kohle hierbei unverändert bliebe; und ferner ist 
zu beachten, dafs aufser der chemischen Einwirkung noch 
Einwirkungen anderer Art existiren, wie namentlich die 
Absorption der Elektrolyte, welche in der Koble beträcht- 
lich seyn dürfte. 

Halle a. S., 31. Januar 1875. 


II. rte die gegen das Weber’sche Gesetz er- 
hobenen Einwände: von Carl Neumann 
in Leipzig. 


| das Weber’sche Gesetz sind im Ganzen drei Ein- 
wände erhoben worden, einer von Tait und Thomson, vag 
zwei andere von Helmholtz. Zur bequemeren Unterschei- __ 
dung sind letztere von Helmholtz selber mit(A) und(B) 
bezeichnet worden. Ich beabsichtige diese Einwände im — 
Folgenden der Reihe nach zu besprechen, und darzuthun, _ 
dafs denselben, wenigstens vorläufig, ein entscheidendes  __ 
Gewicht nicht beizumessen ist. 
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Der Tait-Thomson’sche Einwand gegen das Weber'sche Gesetz. wo 


Zum ersten Male scheint dieser Einwand von Tait an 
ausgesprochen zu sein in seinem Sketch of Thermodynamics M: 
(1868, pag. 57 und 76). Sodann findet man denselben set, 


Einwand in etwas grösserer Ausführlichkeit in Thomson 
and Tait’s Natural Philosophy, und in der von Helm- 


holtz und Wertheim veranstalteten deutschen Ueber- unt 
setzung dieses Werkes (Braunschweig, 1871). Am letz- sey 
tern Ort (S. 350) heisst es: bei 
Weber nimmt an, dafs ein elektrischer Strom aus der Bewe- 
gang: von Theilchen zweier Elektriecitätsarten besteht, die den Lei- Sys 
oes tungsdraht in entgegengesetzten Richtungen durchlaufen, und dafs Sur 


diese Theilchen, wenn sie in relativer Bewegung sind, auf andere aus 
solche Elektricitätstheilchen Kräfte ausüben, die von denjenigen M | 
verschieden sind, welche sie im Zustande relativer Ruhe ausüben » 
würden. Diese Annahme ist bei dem jetzigen Stande der Wissen- (1.) 
schaft auf keine Weise zu rechtfertigen, da wir uns die Hypothese, fall 
es existirten zwei elektrische Fluida, unmöglich als richtig denken Pe 
können, und da die Schlüsse, aufserdem im Widerspruch mit der aus; 
„Erhaltung der Energie“ stehen, die wir aus unzähligen experimen- deu 
tellen Gründen als ein allgemeines Naturprincip ansehen. Solche Aus 
Theorien sind um so gefährlicher, wenn sie zufällig weitere Er- näm 
scheinungen erklären, wie Weber's Theorie die inducirten Ströme 
erklärt. 
Obwohl nun aus Weber's Schriften‘), sowie auch 
aus meinen eigenen Abhandlungen?) über diesen Gegen- , 
stand deutlich hervorgebt, dafs von einem Widerspruch des 
Weber'schen Gesetzes gegen das Princip der Erhaltung 
1 Es 


der Energie nicht die Rede seyn kann, so wird es dennoch 
Ei angemessen seyn, hier von Neuem auf die Sache einzugehen. 
| Es seyen e, 7 zwei elektrische Massenpunkte mit den Son 
Trägheitszahlen m, u und den Coordinaten a, y, 3, &, u, ¢, 
so dafs also die lebendige Kraft T dieser beiden Punkte 
den Werth hat: oder 
1) Diese Annalen Bd. 73, S. 229 (vom Jahre 1848). 
2) C. Neumann: Die Principien der Elektrodynamik, Tübingen, 1868, 
Verlag von H. Laupp. Man vergl. auch: Abhandlungen der Kgh 
ers Gn. d. Wiss, 1874, S. 101. 
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T=} m(e? + 2? 8?) + + 2?) 

wo die Accente Differentiationen nach t, d. i. nach der Zeit 
andeuten. Wir wollen nun annehmen, dafs diese beiden 
Massenpunkte e und » durch die dem Weber’schen Ge- 


setz Kraft 


2(1-5+ ar), 
und aufserdem durch beliebige äufsere Kräfte sollieitirt 
seyen. Dabei bezeichne r die gegenseitige Entfernung 
beider Punkte und c die Weber’sche Constante. 

Die Zunahme der lebendigen Kraft eines materiellen 
Systems ist für jedes Zeitelement dt ebenso grols, wie die 
Summe aller während dieses Zeitelementes auf das System 
ausgeübten Arbeiten. Nach diesem allgemeinen Satze der 
Mechanik ist im gegenwärtigen Fall: 

(1.) dT=Rdr+dS, 


falls man nämlich unter dS die von den dufsern Kräften 
ausgeübte Arbeit versteht. Diese Formel erfährt eine be- 
deutende Vereinfachung durch die Bemerkung, dafs der 
Ausdruck Rdr ein vollständiges Differential ist. Setzt man 
nämlich: 


r ( c? ); = 
so folgt durch Differentiation: Br 


Es ist aber '): 
Somit folgt: 
awa 
c c 
oder was dasselbe ist: 
dW= — Rdr. 


1) Man erhält nämlich successive: 
r dr =r er" =r'd 
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Es ist also Rdr in der That ein vollstdndiges Diffe- 


rential, nämlich = — dW. Substituiren wir diesen Werth 
in die fir dT aufgestellte Formel (1.), so erhalten wir: 
(2.) d(T+ W)=dS. 


Nennen wir also (mit Weber) W das Potential der 
beiden Punkte, so haben wir folgenden Satz: 


Bei einem System von zwei Punkten wird die Summe 
von lebendiger Kraft und Potential in jedem Zeit- 
element und folglich auch in jedem endlichen Zeitraum 
um ebensoviel anwachsen, als die dem System während 
des betreffenden Zeitraumes von Aufsen zugeführte 
Arbeit beträgt'). 

Ist mithin das System sich selber überlassen, so 
wird jene Summe von lebendiger Kraft und Potential 
fortdauernd constant bleiben. 


Offenbar werden wir denselben Satz in derselben Weise 
auch dann abzuleiten im Stande sein, wenn das System aus 
beliebig vielen Punkten besteht. Somit erkennen wir, dafs 
das unsern Betrachtungen zu Grunde gelegte Weber sche 
Gesetz mit dem allgemeinen Axiom oder Princip der Energie 
in bestem Einklange steht. Denn dieses Princip verlangt, 
dafs für jedes materielle System eine Energiefunction exi- 
stire, d.i. eine vom augenblicklichen Zustande des Systems 
abhängende Function, welche die Eigenschaft hat, in je- 
dem Zeitraum um ebensoviel anzuwachsen, als die dem 
System während dieses Zeitraumes von Aulsen zugeführte 
Arbeit beträgt. Zugleich erkennen wir, dals diese Energie- 
function (welche man kurzweg die Energie des Systems 
zu nennen pflegt) bei Zugrundelegung des W eber’schen 
Gesetzes durch die Summe von lebendiger Kraft und Po- 
tential dargestellt ist. 

Das Vorurtheil, dafs das Weber’sche Gesetz mit dem 


» Unter der einem materiellen System von Aussen zugeführten Arbeit 
soll diejenige Arbeit verstanden werden, welche auf das System aus- 
geübt wird von den auf dasselbe einwirkenden äu/sern Kräften. 


2 4 Ss 


: 
— 
ic 
iil 
| 
de 
de 
sit 
A: 
pare)” 
Pr 
en 
nu 
un 
x 
: H 
un 
e wi 
| ho 
En 
ma 
. 
v2 


1, $0 
ential 


W eise 
m aus 
, dafs 
sche 
nergie 
rlangt, 
m exi- 
ystems 
in je- 
ie dem 
efiihrte 
nergie- 
ystems 
r’schen 


nd Po- 


it dem 


en Arbeit 


stem aus- 


ften. 


Princip der Sings im Widerspruch stehe, dürfte o 
mählig mehr und mehr schwinden. So z. B. sagt Max- 
well in seinem neuesten Werke (Treatise on. Electricity — 
and Magnetism, Oxford 1873, Vol. II. pag. 432): . 


00000 Weber’s law is — — consistent with the principle of the con- 
servation of energy in so far that a potential exists, and that is ae ra 

F wales % that is required for the application of the principle by Helmholtz a 
and Thomson. 
Helmholtz selber nimmt indessen dieser Frage gegen- — 
über eine etwas andere Stellung ein, wie wir im folgenden 


Paragraphen sehen werden. 


Die betreffenden Aeufserungen von Helmholtz. 

In seinem Aufsatz über „die Bewegungsgleichungen _ 
der Elektricität für ruhende leitende Körper“ bemerkt 
Helmholtz (Borchardt’s Journal Bd. 72, S. 63), de i 
das Weber’sche Gesetz dem Princip der Energie insofern 
sich füge, als es keinen Kreisprocefs zulasse, bei welchem 
Arbeit aus Nichts erzeugt werde, dafs es aber diesem __ 
Princip widerspreche in so fern, als zwei elektrisch 
Theilchen, die nach jenem Gesetz sich bewegen und mit _ 
endlicher Geschwindigkeit beginnen, in endlicher Entfer- __ 
nung von einander unendliche lebendige Kraft erreichen, _ x 
und also eine unendlich grofse Arbeit leisten würden. 
Dieser Einwand ist identisch mit demjenigen, welchen Bir 
Helmholtz später als den Einwand (B) bezeichnet hat, mr 
und von welchem weiter unten (in $. 4) die Rede Biot 
wird. 


8. 250): 


Es war durch die Weber’sche Hypothese eine für die Prine 
cipien der Naturwissenschaft höchst bedeutende Frage zum ersten — 
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Mit viel gröl: Ausführlichkeit aulsert sich Helm- 
holtz über die vorliegende Frage, nämlich über das Ver- 

| haltnifs des Weber’schen Gesetzes zum Princip der 
Energie in seinen späteren Aufsätzen, nämlich folgender- 

| mafsen (Monatsberichte d. Berl. Akad. 18. April 1872, 

| 


Mal zur Priifung an thatsächlichen Problemen gelangt, nämlich die, ve 

ob elementare, nicht weiter zerlegbare Kräfte angenommen werden fr 

eS miissen; die nicht bloss von der Lage, sondern auch von der Be- ot 
ss wegung der wirkenden Punkte abhängig sind. Ich selbst hatte 

wv: schon in meiner Schrift: „über die Erhaltung der Kraft‘ hervor- E 

Pe gehoben, dafs Kräfte, die nur von der Entfernung und den Ge w 

£ Ly _ schwindigkeiten, d. h. also von den Coordinaten der Punkte und v 

er deren ersten Differentialquotienten abhängen, das allgemeine Natur- al 

cy A gesetz von der Erhaltung der Energie, welches sich auch in den fü 

. . . 

7 rg elektrodynamischen Erscheinungen durchaus bestätigt, h 
verletzen müssen. Dagegen diesen noch complicirteren Fall, wel- 

“gob chen das Weber’sche Gesetz aufstellt, wo die Kräfte von den d 
Coordinaten und den ersten und zweiten Differentialquotienten (2 
derselben abhängen, hatte ich damals nicht berücksichtigt, und 
dieser Fall ist mit einer etwas erweiterten Form des Gesetzes von Fr 
der Erhaltung der Energie allerdings vereinbar. . 

7 
Diese Vereinbarkeit wird nun näher explicirt, nämlich di 
dargelegt, dafs bei Annahme Weber’scher Kräfte kein sc 
Kreisprocels möglich sey, durch welchen Arbeit gewonnen at 
oder vernichtet werden könne. Sodann aber sagt Helm- 
heltz (Borch. Journ. Bd. 75, S. 36): st 
er 
hr ah Man hat sich bei den Untersuchungen darüber, ob das Gesetz ae 
der Erhaltung der Energie für gewisse Naturprocesse gültig sey 
geh oder nicht, meist damit begnügt, zu untersuchen, ob, wenn ich C 

Tal das analytische Resultat praktisch ausdrücken darf, ein immer G 

si wiederholter Cirkelprocefs in das Unendliche Arbeit erzeugen oder 

Er zerstören kann. 

' hogs In diesem Sinne nun verletzt die Weber’sche Annahme das 
Gesetz der Erhaltung der Energie nicht; aber sie thut es in einem 
res anderen Sinne — — — — ‘ 


Der nun folgende Einwand betrifft indessen nicht mehr 
das gewöhnliche Princip der Energie, sondern vielmehr 
ein vollkommen neues hier zum ersten Mal ausgesproche- 
nes Princip’). Denn das gewöhnliche Princip der Energie 

1) Es unterliegt keinem Zweifel und ist von mir in meinen Schriften 
auch hin und wieder angedeutet, dafs die physikalischen Principien 
einer festen Formulirung unfähig, mithin ihrer Natur nach dehnbar 
und biegsam sind. Das Princip der lebendigen Kraft hat sich all- 

miihlig zum Princip der Energie ausgedehnt, und ist möglicherweise 
einer noch weiteren. Ausdehnung fähig. — Demgemäfs ist es a priori 
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verlangt, dafs für jedes materielle System eine Energie- 2% 
function existire, d. i. eine nur vom augenblicklichen Zu i 
stande des Systems abhängende Function, welche die 
Eigenschaft besitzt, in jedem Zeitraum ebensoviel anzu 
wachsen, als die dem Systeme während dieses Zeitraumes _ 
von Aufsen zugeführte Arbeit beträgt. Jenes neue Princip 
aber verlangt nicht nur die Existenz einer solchen Energie- 
function, sondern zugleich eine gewisse specielle Beschaffen- 
heit derselben, verlangt nämlich, dafs der kinetische Theil?) 
dieser Function seiner mathematischen Natur nach positiv 
(z. B. eine Summe von lauter Quadraten) sey. 

Wollen wir diejenigen Gründe, welche Helmholtz 
vermittelst seines neuen Princips gegen das Weber’sche 
Gesetz geltend macht, mit möglichster Kürze angeben, 
den eigentlichen Schwerpunkt dieser Gründe zur An- 
schauung bringen, so können wir uns folgendermafsen 
ausdrücken: 

Helmholtz betrachtet die bei Annahme des Weber’- 
schen Gesetzes in einem System elektrischer Massenpunkte 
entstehenden Beschleunigungen und zeigt, dafs diese Be 
schleunigungen für gewisse singuldre Zustände des Systems 
(d. i. für gewisse singuläre Werthe der Coordinaten und 
Geschwindigkeiten) unendlich grofs seyn würden, — 

keineswegs unmöglich, dafs dieses Princip der Energie sich allmäh- 

lig zu jenem neuen Helmholtz’schen Princip erweitere. Nur scheint 
es mir zweckmäfsig, vorläufig wenigstens, die beiden Principien mit 
verschiedenen Namen zu bezeichnen. 

2) Unter dem kinetischen Theil der Energiefunction ist derjenige Theil 
derselben zu verstehen, welcher von den Geschwindigkeiten abhängt. 


— In dem vorher behandelten Beispiel (S. 213) ist die ganze Energie- 
function durch T+ Wd. i. durch 


€ r’? 
dargestellt. Der kinetische Theil dieser Function ist also: 
jeg 


während andererseits ihr noch übriger Theil €” der statische Theil zu 
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wobei es gleichgültig ist, ob das System nur von seinen inne- 
ren Kräften oder gleichzeitig von irgend welchen äufseren 
Kräften beherrscht wird, vorausgesetzt, dals die letzteren 
entweder ebenfalls dem Weber’schen Gesetz oder einem 
noch einfacheren nur von der Entfernung abhängenden 
Gesetz gehorchen. Hieraus folgert Helmholtz die Un- 
zulässigkeit des Weber’schen Gesetzes. 

Bei genauerer Ueberlegung werden wir dieser Schluis- 
folgerung nicht unbedingt beipflichten können. Vielmehr 
werden wir aus dem von Helmholtz hervorgehobenen 
Umstande entweder auf die Unzulässigkeit des Weber’- 
schen Gesetzes, oder auf die Unmöglichkeit jener singulären 
Zustände zu schliefsen haben. Entscheiden wir uns für 
die letztere Alternative, so tritt allerdings die Frage heran, 
woher es komme, dafs einige Zustände des elektrischen 
Punktsystems möglich, andere unmöglich sind. Auskunft 
über diese Frage würden wir, weil die elektrische Materie 
niemals allein, sondern stets in Verbindung mit der pon- 
derablen Materie auftritt, nur von einem universalen Ge- 
setz verlangen dürfen, welches alle Eigenschaften, Kräfte 
und Beziehungen beider Materien umfalst, und die aufein- 
anderfolgenden Zustände derselben mit souveräner Gewalt 
beherrscht. Unmöglich aber dürfen wir hierüber Auskunft 
verlangen von einem Gesetz, welches wie das W eber’sche 
von all’ jenen Eigenschaften, Kräften und Beziehungen nur 
einen kleinen Theil umfafst, und den übrigen Theil (z. B. 
die Beziehungen zwischen Elektricität und ponderabler 
Materie, zwischen Elektricität und Wärme, Elektricität 
und Licht) mehr oder weniger im Dunkeln läfst, — von 
einem Gesetze, welches seiner ganzen Natur nach nur ein 
particulares seyn kann‘). 

1) Dafs das Weber’sche Gesetz den letzten Grund der elektrischen Er- 
scheinungen vollständig aussprechen solle, ist meines Wissens niemals 

_ behauptet worden; und es ist mir daher unverständlich, wenn Helm- 
holtz (in Borchardt’s Journ. Bd. 75, 8. 45) sich folgendermafsen 

 Aufsert: 

if „Wenn wir aber das Weber sche Gesetz als ein wirklich elemen- 

 tares anerkennen sollen, als ein solches, welches den letzten Grund 
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Um die Hauptsache zusammenzufassen: Aus dem von 
Helmholtz hervorgehobenen Umstande des Eintretens 
unendlich grofser Beschleunigungen kann nach Belieben 
entweder auf die Unzulässigkeit des Weber’schen Ge- 
setzes, oder aber auf die Unmöglichkeit der betreffenden 
singulären Zustände geschlossen werden. Und es würde 
also übereilt seyn, wenn man ohne hinreichende Gründe 
die eine Alternative vor der anderen bevorzugen, und in 
jenem Umstande ein Argument gegen das Weber’sche 
Gesetz erblicken wollte. 

In der That würde ein Argument gegen das W eber’sche 
Gesetz nur dann vorliegen, wenn sich an irgend einem 
Beispiele nachweisen liefse, dafs jene singulären Zustände 
wirklich eintreten können. Wie wenig ein solcher Nach- 
weis bisher gelungen, werden wir später (in $. 4) er- 
kennen. 


Der Helmholtz sche Einwand (A) gegen das Weber’sche 
Gesetz. 

Kirchhoff hat bekanntlich zwei Abhandlungen ver- 
öffentlicht (diese Annalen Bd. 100 und Bd. 102), in denen 
er unter Zugrundelegung des Weber’schen Gesetzes und 
unter Herbeiziehung gewisser accessorischer Annahmen 
bestimmte Differentialgleichungen aufzustellen versuchte 
für die Bewegung der Elektricität in unendlich dünnen 
Drähten sowie auch in körperlichen Leitern von beliebiger 
Gestalt. Die Art und Weise, in welcher Kirchhoff zu 
seinen accessorischen Annahmen gelangte, und die Bedeu- 
tung, welche er denselben beilegte, erkennen wir deutlich 
aus einzelnen Stellen seiner ersten Abhandlung. So sagt 
z. B. Kirchhoff daselbst gleich zu Anfang (S. 103): 


j der betreffenden Erscheinungen vollständig ausspricht; und nicht nur 


als einen angenäherten Ausdruck der Thatsachen für gewisse engere 
Gränzen: so müssen wir verlangen, dafs es auch auf Objecte von 


den denkbar gröfsten Dimensionen angewendet, Folgerungen gebe, 


die physikalisch möglich sind.“ 
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Ich habe versucht eine allgemeine Theorie der Bewegung der 


RE,  Elektrieität in einem unendlich dünnen Draht aufzustellen, indem 


ieh gewisse Thatsachen, welche bei constanten elektrischen Strömen 


ek) und Strömen, deren Intensität sich nur langsam ändert, stattfinden, 


isle ne allgemein geltend angenommen habe. Ich erlaube mir hier 
diese Theorie zu entwickeln, und ihre Anwendung auf einige ein- 
fache Fälle auseinander zu setzen. 


Weiterhin bemerkt Kirchhoff bei Ableitung einer ge- 
wissen Gleichung ausdrücklich (S. 201, Note): 


Der Ableitung dieser Gleichung liegt die Voraussetzung zu 

Grunde, dafs auch bei dem nicht stationären Strom durch jeden 
- Querschnitt des Leiters gleichzeitig gleiche Mengen der beiden 
 Ellektrieitäten in entgegengesetzter Richtung sich bewegen. Wollte 
man diese Vorstellung nicht festhalten, so würde aber die Glei- 
77 chung doch noch gelten; man‘miisste dann nur die Stromintensität 
mf es mon als das arithmetische Mittel aus den Mengen beider Elek- 
ss tricitéiten, welche in der Zeiteinheit durch den Querschnitt des Lei 

ters in entgegengesetzter Richtung gehen. 


Wir erkennen aus diesen Bemerkungen, dafs Kirch- 
hoff jene von ihm eingeführten accessorischen Annahmen 


als ein ziemlich schwankendes Fundament betrachtete, dals 


er eine bestimmte Formulirung und Consolidirung dersel- 
ben vorläufig kaum für möglich erachtete, vielmehr solches 
der fortschreitenden Zeit zu überlassen die Absicht hatte. 
Auch werden wir bei genauerem Nachdenken über die 
Kirchhoff’schen Abhandlungen erkennen, dafs es in der 
That besser war, jene accessorischen Annahmen in dehn- 
barer und biegsamer Form zu erhalten, als denselben durch 
voreiliges und willkürliches Eingreifen ein vielleicht ver- 
fehltes Gepräge aufzudrücken. 

Wir wenden uns nun zu unserem eigentlichen Gegen- 
stand. Der von Helmholtz (Borchardt’s Journal 
Bd. 72, S. 61 und Bd. 75, S. 38) gegen das Weber’sche 
Gesetz erhobene Einwand (A) besteht darin, dais die aus 
diesem Gesetz entspringenden Kirchhoff’schen Diffe- 


_rentialgleichungen ein labiles Gleichgewicht der in einem 


Körper vorhandenen Elektricität ergeben, mithin unhaltbar 
seyen. Mit Rücksicht hierauf ist von mir o- früher 
(Ber. d. a Sächs. Ges. October 1871, S. 477) be- 
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tont worden, dafs die Kirchhoff’schen Differentialglei- 

chungen, aulser auf dem Weber’schen Gesetz, noch auf 
mancherlei anderen accessorischen Annahmen beruhen, und 
dafs also das Weber’sche Gesetz durch ein gegen jene 
Differentialgleichungen geäufsertes Bedenken nicht erschüt- 
tert werden könne. 

Versucht man jene accessorischen Voraussetzungen in 
bestimmter Weise auszusprechen, so ist eine gewisse 
Willkür, eine gewisse Wahl zwischen vielleicht gleich 
berechtigten, gleich gut sich eignenden Vorstellungen 
schwerlich zu vermeiden. Trifft man diese Wahl!) nach 
Maalsgabe der Einfachheit, so dürften jene Voraussetzun- 
gen zu formuliren seyn durch folgende Sätze: 

Bo [A.] Befindet sich die Elektricitét des betrachteten 
th _ ponderablen (linearen oder körperlichen) Leiters in 
wy irgend welcher (gleichförmigen oder ungleichförmigen) 
Bewegung, so fliefsen in jedem Volumelement des Leiters 
gleiche Quanta positiver und negativer Elektricität 
mit gleichen Geschwindigheiten in entgegengesetzten 
Richtungen. 

va [B.] In jedem Volumelement ist aufser den gleich 
——-grofsen Quantitäten strömender Elektricitat im All- 
Kuss gemeinen auch noch ein gewisses (Quantum ruhender 
unis Elektricität vorhanden. Diese ruhende Elektricität steht 
SEM mit der strömenden in einem gewissen Tauschverkehr, 
aie der Art, dafs bald Theilchen der einen in die Bewe- 
gung der anderen hineingerissen werden, bald umge- 
Pav kehrt Theilchen der letzteren aus der Bewegung aus- 
scheiden, um der ersteren sich beizugesellen. 

aan [C.] Bei einem homogenen Leiter ist die Dichtigkeit 
der strömenden Elektrieität nicht nur für die beiderlei 


1) Hinsichtlich der Erwägungen, welche bei dieser Auswahl maafs- 
gebend waren, so wie auch hinsichtlich der Willkür, welche dabei 
hin und wieder nicht zu vermeiden war, verweise ich auf eine meiner 
letzten Arbeiten (Abh. d. Königl. Sächs. Ges, 1874, S. 128—151). 
In der That sind die dort mit [A], [B] . , . [@] bezeichneten An- 
nahmen, abgesehen von [F], vollkommen identisch mit denjenigen, 
welche hier in gleicher Weise bezeichnet sind. a Fa 
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: we 2 ist stets sehr klein gegen c, also sehr klein gegen eine 


Elektrieitäten, sondern auch an allen Stellen und zu 
allen Zeiten ein und dieselbe, — also eine dem Lei- 
ter eigenthümliche Constante. 

[D.] Aus der Voraussetzung [A] folgt, wie noch be- 
sonders zu betonen ist, dafs die sogenannte freie 
Elekricitat stets in Ruhe ist. Trotzdem kann der 
Vertheilungszustand der freien Elektricität sich ändern 
durch ihren Tauschverkehr mit der strömenden Elek- 
tricität. 

[E.] Sind n, —n die in einem Volumelement vorhan- 
denen Mengen strömender Elektricität, und das da- 
selbst vorhandene Quantum freier Elektricität, und wer- 
den diese Massen n, —n und 7 in ein und derselben 
Richtung resp. von den Krdften R, R, und R, solli- 
cilirt, so wird angenommen, dafs die aus diesen Kräf- 
ten resultirende ponderomotorische Einwirkung R 
und elektromotorische Einwirkung R die Werthe 
besitzen: 

R=R,+R,+R, 


[F.] Die Geschwindigkeit der strömenden Elektricität 


von etwa 59000 Meilen in der Sekunde. 
[@.] Die Componenten der elektrischen Strömung 


sind stets ebenso grofs wie die Componenten der ein- 


wirkenden elektromotorischen Kraft, letztere noch mul- 
tiplicirt mit einer gewissen Constanten k (der sogenann- 
ten Leitungsfähigkeit). 

Eine gewisse Willkür, eine gewisse Wahl zwischen 


vorläufig gleichberechtigten Vorstellungen war, wie schon 
bemerkt, bei Formulirung der Voraussetzungen [A.], [B.],... 
[@.] nicht zu vermeiden; hierdurch erklärt sich, dafs 
dieselben von denjenigen, welche Weber und später Lor- 
berg angedeutet haben, in wesentlichen Punkten abweichen'). 

1) Näheres hierüber findet man in dem schon genannten Aufsatz (Abh, 


d. Kgl. Sachs. Ges. 1874, S. 149). ee 
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— Mag man nun aber jene accessorischen Voraussetzun- aes = 
gen so oder so formuliren, — immer wird man einräumen a 
müssen, dafs dieselben nicht minder hypothetisch sind, ? 
als das Weber’sche Gesetz selber; und es bleibt daher — 
stets die Frage, ob der von Helmholtz gegen die Kirch- 
hoff’schen Differentialgleichungen erhobene Einwand dem 
Weber’schen Gesetz oder jenen accessorischen Voraus- 
setzungen aufzubürden sey. 

Es mag beiläufig gestattet seyn, eine kurze Andeutung = 
zu geben über die Gründe, durch welche die Voraussetzung 
[F.] geboten ist"). Die Kraft R, mit welcher zwei Elek- 
trieitätstheilchen e und „ in der Entfernung r auf einan- © 
der wirken, kann bekanntlich, falls man Y, = w setzt, 
dargestellt werden durch folgenden Ausdruck: 

1 8 dy d? 

r? ce? dr 


Mit Hilfe dieser Formel wollen wir diejenige elektro- 


R=en 


dem betrachteten Körper vorhandenes Theilchen e freier 
Elektricitét hervorbringt in irgend einem Volumelement — 
des Körpers. Die in diesem Volumelement vorhandenen __ 
Quantitäten strömender Elektricitét seyen bezeichnet mit n __ 

und — 7. Jenes Theilchen e befindet sich, nach der Vor- 


aussetzung [D.], im Zustande der Ruhe; die Entfernung r awi- 


schen e und » wird daher nur defshalb eine Function der _ 
Zeit seyn, weil 1 in Bewegung ist. Bezeichnen wir also 
die Bahn der Masse » mit o, ferner ihre Geschwindigkeit 
und Beschleunigung mit o’ und o”, so hat die von e auf» 


ausgeübte Kraft R, den Werth: ir 
R,=en| c? dr \80? +, 0") wa 


Da es sich hier nur um Andeutungen handeln soll, >. 


so wollen wir einen möglichst einfachen Fall annehmen, 
nämlich voraussetzen, dafs die Massen 7 und —y nicht _ 


nur entgegengesetzte Geschwindigkeiten, sondern auch nt- 


1) Schon deswegen, weil die Voraussetzung [F.] abweichend ist von der Re ; = 
früher von mir proponirten (vergl. die Note S. 221), Da AN 
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gegengesetzte Beschleunigungen besitzen’). Alsdann ergiebt 
sich die von e auf —» ausgeübte Kraft R, aus dem vor- 
stehenden Ausdruck unmittelbar dadurch, dals man y, 0, 
o" mit —n, —o', — 0” vertauscht. Also: 
vw (8? w 
Die von e auf das betrachtete Volumelement ausgeübte 
elektromotorische Wirkung X hat, nach Voraussetzung [E.], 
und hieraus folgt durch Substitution der für R,, R, ge- 
fundenen Ausdrücke sofort: 
2 
‘Diese Formel aber reducirt sich auf die von Kirch- 
hoff angewandte Formel: 


offenbar nur dann, wenn man — als sehr klein . betrachtet, 


also nur dann, wenn man die Geschwindigkeit o’ der elek- 
trischen Strömung als sehr klein betrachtet im Vergleich 
mit c. 
§ 4. 
Der Helmholtz’sche Einwand (B.) gegen das Weber'sche Gesetz 

Dieser Einwand (Borchardt’s Journal, Bd. 72, S. 63) 
bestand in seiner ursprünglichen Form darin, dafs die Be- 
schleunigungen, welche zwei elektrische Massenpunkte 
nach dem Weber'schen Gesetz einander zuertheilen, bei 
einer gewissen sehr kleine: Entfernung unendlich grofs 
seyn würden. Ein solcher Einwand kann indessen besei- 
tigt werden durch die schon vor funfzehn Jahren bei mei- 
nen Untersuchungen über die magnetische Drehung der 


1) Im Allgemeinen ist solches keineswegs der Fall, vgl. den schon 
genannten Aufsatz (Abhandl. d. Kgl. Sächs. Ges, 1874, S. 137). 


2) 
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Polarisationsebene des Lichtes von mirgemachte Annahme'), 
dafs das Weber’sche Gesetz, ähnlich wie das Newton’- > 
sche, für sehr kleine Entfernungen einer gewissen Modi- __ 
fication bedürfe. Es werden alsdann, falls man das 
Weber'sche Gesetz durch die Formel ausdrückt: mie; 

unter g und  Functionen von r zu verstehen seyn, 


welche nur für beträchtliche Entfernungen mit ı undY7 


identisch, hingegen für sehr kleine Entfernungen von noch © 
unbekannter Beschaffenheit sind. 

Um nun diesen Fall sehr kleiner Entfernungen zu ver- 
meiden, hat Helmholtz (Borchardt’s Journ. Bd.75, 
S. 39) zu zeigen versucht, dals der von ihm erhobene Ein- 3 
wand bestehen ees wenn man 1 den einen der beiden elek- Er 


ersetzt. 

Man denke sich einen elektrischen Massenpunkt, wel- Er. 
cher im Innern einer gleichmälsig mit Elektricität belegten 
Kugelfläche eine beliebige Lage besitzt, und von dieser 
Kugelfläche nach dem W eber’schen Gesetz sollieitirt wird. ad ® 
Der Helmholtz’sche Einwand (B.) in seiner zweiten 
Form besteht alsdann darin, dafs dieser Punkt in ot 
gewissen idealen Falle durch die Einwirkung der Kugel- 
fläche eine unendlich grofse Beschleunigung erhalten müfste. 
Ich nenne jenen Fall einen idealen, weil seine Realisir- _ 
barkeit vorläufig in Frage steht. In der That scheint in __ 
ungefährer Ueberschi ag zu dafs der Fall 


über 400 Sonnenweiten beträgt?). 


1) Vgl. meine Habilitationsschrift Halle 1858, namentlich aber meine - 
ausführlichere Schrift über diesen Gegenstand: „Die magnetische Dre- a 
hung der Polarisationsebene des Lichtes“ Halle 1863. Weitere Bee ——_ 
merkungen hierüber findet man in meinem letzten Aufsatz (Abhdl = 
d. Kgl. Sächs. Ges. 1874, S. 113). 

2) Ich verstehe hier unter Sonnenweite den Abstand zwischen Sonne 
und Erde. Uebrigens findet man Näheres über die hier gemachten 

Poggendorff’s Annal. Bd. CLV. 15 
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Nach meinem Dafiirhalten sind nun aber als Controle 
eines noch hypothetischen physikalischen Gesetzes nur solche 
Fälle anwendbar, deren Wirklichkeit oder Realisirbarkeit 
aufser Zweifel steht. Denn wollte man ideale Fälle (d. i. 
solche, deren Realisirbarkeit noch nicht dargethan ist) als 
Controle gelten lassen, so würde man selbst das New- 
ton’sche Gesetz für unzulässig erklären müssen, weil das- 
selbe zu absurden Folgerungen führt, sobald man sich den 
ganzen Weltraum mit einer Materie erfüllt denkt, welche 
mit überall gleicher Dichtigkeit nach allen Seiten ins Un- 
endliche reicht"). 

Demgemäfs kann nach meiner Ansicht dem in Rede 
stehenden Helmholtz’schen Einwande eine ernstliche Be- 
deutung nicht früher beigemessen werden, als bis die Rea- 
lisirbarkeit des dabei als Prüfstein benutzten Falles wirk- 
lich dargethan ist. 

Ueber die in neuerer Zeit an Stelle des Weber'schen Gesetzes in Vor- 
schlag gebrachten Theorien. 

Es sind hier namentlich diejenigen Theorien zu er- 
wähnen, welche Helmholtz proponirt hat, daneben auch 
diejenige, welche von mir selber aufgestellt worden ist. 

Die ursprünglich (1870) von Helmholtz angegebene 
Theorie geht bekanntlich aus von der Existenz eines elemen- 
taren Potentiales?) und leugnet das Ampére’sche Gesetz 


oe Por Angaben in meinem mehrfach erwähnten Aufsatz (Abh. der Kgl. Sächs. 


Ge. 1874, S. 91—97). Ich benutze diese Gelegenheit, um ein klei- 
nes Versehen zu corrigiren. In jenem Aufsatz sind nämlich auf S. 95 
die beiden ersten Zeilen des zweiten Absatzes durch folgende zu 
ba ersetzen: 
Nach Weber ist c> 59000 Meilen; ferner ist g < 31 Fuls, d. i. 


g< a Meilen. Somit folgt etc. etc. 


Im Uebrigen bleibt Alles ungeändert, so dafs also diese Verbesse- 
rung auf die dort erhaltenen Resultate keinerlei Einflufs hat. 
1) 1. c. 8.97, 98. 
2) Ich verstehe hier unter elementarem Potential einen von den betrach- 
teten Stromeiementen abhängenden Ausdruck, welcher durch seine 
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(Borch. J. Bd. 72). Neben dieser Theorie (und ohne die- 
selbe einstweilen aufzugeben) ist alsdann später (1874) von 
Helmholtz eine zweite Theorie angedeutet worden (Borch. 
J. Bd. 78), welche umgekehrt das Ampére’sche Gesetz 
als Grundlage benutzt, und die Existenz eines elementaren 
Potentiales aufgiebt. 

Dafs die ursprüngliche Helmholtz’sche Theorie 
(1870) in diametralem Widerspruch steht mit den bekann- 
ten elektrodynamischen Rotationserscheinungen, ist von 
mir bereits mehrfach bemerkt worden!); und die etwas 
künstlichen und wenig ansprechenden Stützen, welche 
Helmholtz zur Rettung seiner Theorie einstweilen her- 
vorgesucht hat, dürften angesichts der kürzlich publicirten 
Zöllner’schen Experimente?) ihren Dienst versagen. 

Was andererseits die spätere Helmholtz’sche © 
Theorie (1874) betrifft, so scheint dieselbe nahe verwandt 
zu seyn mit derjenigen, welche schon einige Jahre früher 
von mir selber entwickelt worden ist’). Diese letztere 


Differentiation nach der räumlichen Lage die zwischen den beiden 
Elementen stattfindenden ponderomotorischen Wirkungen ergiebt. 


1) Etwas später wurde Aehnliches auch von Riecke bemerkt, nur in 


weniger bestimmten Umrissen. Denn während mein Einwand gegen 


die Helmh oltz’sche Theorie auf bereits bekannten Thatsachen (den 
elektrodynamischen Rotationserscheinungen) basirte, machte Riecke 
seine Entscheidung zu Gunsten oder Ungunsten jener Theorie abhän- 
gig vom Ausfall eines gewissen erst noch anzustellenden Experi- 
mentes, dessen Einrichtung er näher beschrieb. Wenn man daher 
meinen Einwand nur beiläufig zu erwähnen, und hauptsächlich vom 
Riecke’schen Einwande zu sprechen pflegt, so dürfte diese 
Ausdrucksweise leicht zu einer falschen Auffassung der thatsächlich © 
vorhandenen Verhältnisse hinleiten. — Man findet meine betreffenden 
Aeufserungen in den Ber. d. Kgl. Sächs. Ges. vom 3. Aug. 1872, 
S. 157 (S. 16 der Separatabzüge) und in den mathm. Ann. Bd. 5, 
S. 614; andererseits die Aeufserungen von Riecke in den Nachr,. 
d. Kgl. Ges. d. Wiss. zu Göttingen, vom 14. August 1872. 

2) Vgl. den Zöllner'schen Aufsatz in diesen Ann. Bd. 154, S. 321. 


3) Man findet diese von mir entwickelte Theorie in ihren Hauptumrissen — 
kurz angedeutet in den Berichten der Kgl. Sächs. Ges. August 1872, 
8. 157-164 (S. 16—23 der Separatabdrücke), ferner in den math, — 
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Ann. Bd. 6, S. 614—624; sodann aber ausführlicher entwickelt theils 
„Die elektrischen Kräfte“ (Leipzig, 1873), theils 
in den Abh. d. Kgl. Sächs. Ges. 1873, S. 419—503. — Aufserdem 
habe ich die Beziehung dieser Theorien zu der in Rede stehenden 
Helmholtz’schen Theorie (von 1874) näher dargelegt in den Ber. 
d. Kgl. Siichs. Ges., August 1874, S. 145, 146. 

Genauer gesprochen, wird nur der Ausdruck des elektromotorischen 
Elementargesetzes ein einfacherer, während der des ponderomotorischen 
für beide Theorien derselbe ist, nämlich der von Amptre gegebene. 


— 


in meinem Werke: 


giebt für das ponderomotorische und elektromotorische 
Elementargesetz einfachere Ausdrücke!), als die Weber’- 
sche Theorie, steht aber der Weber’schen Theorie in so 
fern nach, als es mir bisher nicht gelungen ist, jene ein- 
facheren Elementargesetze auf eine gemeinschaftliche Quelle 
zurückzuführen. 

Will man also für die elektrostatischen und elektro- 
dynamischen Erscheinungen eine Theorie haben, welche 
in all’ ihren Betrachtungen von einer gemeinschaftlichen 
Quelle ausgeht, und welche gleichzeitig in den experimen- 
tellen Thatsachen kein handgreifliches Veto findet, so 
scheint bis zum heutigen Tage die Weber'sche die ein- 
sige zu seyn, welche diesen Anforderungen entspricht. 

Nachschrift. 
Thomson und Tait bemerken in dem oben (S. 212) 
mitgetheilten Citat, dafs man die Hypothese, es existirten 
zwei elektrische Fluida, unmöglich als richtig ansehen 
könne. Obwohl nun eine weitere Discussion dieser Frage, 
in Ermangelung fester Anhaltpunkte, sehr unfruchtbar aus- 
fallen würde, so möchte ich doch die Gelegenheit benutzen 
zur Erörterung einer verwandten Frage, indem ich dabei 
ausgehe von den bekannten Thatsachen der sogenannten 
Diese Thatsachen gestalten sich, 
sobald man den rotirenden Magneten durch ein rotirendes 
Solenoid (von endlichem Durchmesser), und endlich dieses 
durch einen einzelnen Stromring ersetzt, zu folgendem Satz: 
Ein kreisförmiger elektrischer Stromring von constanter 
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Stärke inducirt in einem ungeschlossenen linearen Leiter 
keine elektromotorische Kraft, falls beide fest aufgestellt 
sind; er inducirt hingegen daselbst eine elektromotorische 
Kraft von gewissem Werthe, falls er um seine geo- 
metrische Axe') mit constanter Geschwindigkeit rotirt. 

Wollte man nun annehmen, dafs die Wirkungen des 
elektrischen Stromes von einer einzigen Materie herrühren, 
die mit einer gewissen Geschwindigkeit in der Strombahn 
dahinfliefst, so würde aus dem ersten Falle folgen, dafs 
diese Materie bei einer constanten kreisférmigen Bewegung 
in dem linearen Leiter keine elektromotorische Kraft er- 
zeugt, und dafs sie also auch im zweiten Falle, wo sie offen- 
bar wiederum eine constante kreisférmige Bewegung, nur 
von etwas anderer Geschwindigkeit, besitzt?), eine elektro- 
motorische Kraft zu induciren unfihig sey. Solches aber 
steht in Widerspruch mit der eben angeführten experi- 
mentellen Thatsache. Somit folgt, dals jene Annahme, _ 
die Wirkung eines elektrischen Stromes rühre nur von 
einer einzigen Materie her, unzulässig ist; und wir gelan- 
gen daher zu folgendem Resultat: 

Ist überhaupt die Vorstellung richtig, dafs die Wirkun- — 
gen des elektrischen Stromes irgend welchen Materien zu- 
suschreiben sind, die mit gewissen Geschwindigkeiten in der 
Strombahn dahinfliefsen, so sind, falls man einen offenbaren 
Conflict mit den experimentellen Thatsachen vermeiden will, 
mindestens zwei solche Materien anzunehmen. | 

In der That überzeugt man sich leicht davon, daß — 
jener Conflict vermieden wird, wenn man (im Einklange 
mit der gewöhnlichen dualistischen Anschauungsweise) zwei 
Materien sich vorstellt, welche in der Strombahn mitglei- 


1) Unter der geometrischen Axe des Ringes ist die in seinem Mittel- 
punkt auf der Kreisebene errichtete Normale zu verstehen. 


2) Die absolute Geschwindigkeit dieser kreisformigen Bewegung würde 
nämlich im ersten Fall = V, im zweiten = V+ aw seyn, falls V die 
Strömungsgeschwindigkeit der Materie, a den Radius der kreis- 
formigen Strombahn, und w die Winkelgeschwindigkeit bezeichnet, ue 5 
mit welcher diese Bahn rotirt. 
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chen Geschwindigkeiten in entgegengesetzten Richtungen 
dahinfliefsen, und dafs derselbe andererseits auch dann 
vermieden wird, wenn man (der von mir proponirten uni- 
tarischen Anschauungsweise Folge leistend) zwei Materien 
annimmt, von welchen nur die eine in Strémung begriffen, 
die andere aber mit der Strombahn unbeweglich verbun- 
den ist. 

Zu diesen Betrachtungen bin ich zufällig durch gewisse 
Untersuchungen geführt worden, die in einem meiner 
letzten Aufsätze (Ber. d. Königl. Sächs. Ges. d. Wiss. 
August 1874, S. 142—145) näher dargelegt sind. Jedoch 
dürften dieselben mit Rücksicht auf einige in neuester 
Zeit aufgestellte Hypothesen über die Natur der Elektri- 
eität von Wichtigkeit seyn. 

SecA 


IH. Untersuchungen; 
ere, von R. Bunsen. 


ur bei dem kleineren Theile der einfachen Stoffe und 
ihrer Verbindungen genügt die verhältnifsmäfsig niedrige 
Temperatur der nichtleuchtenden Gasflamme, um für ana- 
lytische Zwecke verwendbare Spectren zu erhalten; der 
bei weitem überwiegende Theil der Elemente verwandelt 
sich erst bei Hitzegraden in Dampf, wie sie nur durch 
elektrische Glüherscheinungen hervorgebracht werden kön- 
nen. Bei Körpern, welche in der Flamme keine Spectren 
hervorbringen, ist man daher auf Funkenspectren angewie- 
sen, deren Verwendung namentlich da nicht entbehrt wer- 
den kann, wo es sich in solchen Fällen um Aufsuchung 
neuer Elemente oder um zweifellose Nachweisung von 
Körpern handelt, die ihrem vane nach einander 80 
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‘auch nicht im Entferntesten verbürgt, und oft erweislich 


die Methoden ausführlicher erörtert, nach welchen die zur 


nahe stehen, dafs die gewöhnlichen Reagentien zu ihrer 
Erkennung nicht ausreichen. 
Einer praktischen Verwerthung der Funkenspectren | Ag Pia 
stehen aber Schwierigkeiten entgegen, welche Veranlassung 
gewesen sind, dafs diese wichtigen Reactionsmittel in dan 
chemischen Laboratorien immer noch keinen Eingang g- 
funden haben. Zunächst hat es bisher an einem einfachen _ 
Verfahren gefehlt, durch welches Funkenspectren mit der- “2 at 
selben Bequemlichkeit wie Flammenspectren jederzeit her- p 
gestellt werden können; der erste Abschnitt dieser Arbeit a % 
wird daher von einer Kette und einem UNEHIERREREEN. =; 
handeln, die eine solche Bequemlichkeit gewähren. Eine © 
andere Schwierigkeit ergiebt sich aus dem Umstande, dal 
es noch an Spectrentafeln fehlt, welche allen Anforderun- 
gen der Praxis genügen. Zwar liegt eine Fülle von um 
Theil vortrefflichen Maafsbestimmungen auf diesem Ge- — : 
biete vor, aber bei einem nicht geringen Theile derselben | 
ist die Reinheit des Materials, auf die sie sich beziehen, 


fi 


nicht vorhanden. Versucht man es, die vorliegenden, mit 
verschieden brechenden Mitteln, bei verschiedener Spalt- q 
breite, bald bei höheren, bald bei niederen Temperaturen _ 

von verschiedenen Beobachtern erhaltenen Spectren auf 
eine gemeinschaftliche Scale zu reduciren, so erhält man 
Tafeln, die sich als völlig unbrauchbar zum Gebrauch in © 
Laboratorien erweisen. Um nach dieser Richtung hin 
einen sicheren Anhaltspunkt zu gewinnen, bedarf es oft 
noch eingehender Untersuchungen über die Reinheit ds 
zu den Fundamentalbeobachtungen zu verwendenden Ma- BE 
terials, da sich in vielen Fällen nur mit Substanzen, die 
als völlig rein erkannt sind, die Zweifel beseitigen lassen, 
welche über die Zugehörigkeit einzelner Spectrallinien be- __ 
stehen können, graphische Darstellungen von Spectren aber 
für die Praxis ohne allen Werth sind, wenn nicht minde- a 
stens bezüglich der Leitlinien jede Unsicherheit hinweg- Mn 
fällt. Wo es daher nöthig erschien, sind im Folgenden 
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Feststellung der Spectren benutzten Substanzen frei von 

g jeder Verunreinigung hergestellt wurden, 


I. Kette und Vorrichtungen zur Erzeugung des 
Funkenstroms. 

Wer in der Lage gewesen ist, Ströme von grolser In- 
tensitit mit zeitweiligen Unterbrechungen von Tagen, 
Wochen und Monaten gebrauchen zu müssen, kennt die 
Widerwärtigkeiten, welche das Aufstellen, Auseinander- 
nehmen und Reinigen der bisher gebräuchlichen constanten 
Ketten mit sich bringt. 

So lange die Erzeugung von Funkenspectren eine so 
lästige und zeitraubende Vorbereitung erfordert, wird man 
nicht erwarten dürfen, dieselben als Reactionsmittel von 
practischem Werthe in den chemischen Laboratorien ein- 
geführt zu sehen. Die im Nachstehenden beschriebene 
Kette ohne Thonzellen ist dazu bestimmt, diesem Bedürf- 
nifs abzuhelfen. 

Ich habe vor Jahren gezeigt, dals ein Gemisch von 
Kalibichromat mit Schwefelsäure die Salpetersäure in der 
Kohlezinkkette ohne Thonzellen mit Vortheil ersetzen 
kann; später hat Leeson und Warrington vorgeschla- 
gen, diese Mischung bei Thonzellenketten in einem solchen 
Verhältnifs anzuwenden, dafs das chromsaure Salz gerade 
hinreicht mit der Schwefelsäure Chromalaun zu bilden 
und dafs die zur Lösung des Salzes benutzte Wasser- 
menge genügt, um den gebildeten Chromalaun in Lösung 
zu erhalten. Eine solche Lösung besteht dem Gewichte 


nach aus: 
Kalibichromat . . . . 
eoncentrirter Schwefelsäure 1,00 


Durch diese Mischung, welche allgemein in Gebrauch ge- 
kommen ist, wird aber durchaus nicht den elektrolytischen 
Vorgängen in der Kette ohne Thonzellen Rechnung getra- 
gen. ‚Je nachdem die grinliche zweisäurige oder die bläu- 
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liche dreisäurige Modification des Chromoxyds bei der Er : 
Elektrolyse entsteht, gestalten sich diese Vorgänge entweder 
nach Schema 1. oder nach Schema 2., wo links vom Glei- 
chungszeichen die ursprünglich vorhandenen Bestand.- 
theile und rechts davon die daraus durch die Elektrolyse = 
erzeugten Zersetzungsproducte in Aequivalenten ausge- 
drückt sind. 


1. 2, 
KaO.Cr,0O,) KO.SO, KaOCr,O,) KaO.SO, 
3Zn =3Zn0.SO, 3Zn (=3Zn0 .SO, 


6HO.SO, Cr,O,.280, 7HO.SO, Cr,0,.380, 
Für das Verhältnifs von 1 Aequ. Kaliumbichromat Ku 


é 
auf 4 Aequ. Schwefelsäure, welches Warrington für . 
Thonzellenketten der, Theorie entsprechend vorschreibt, _ 
gestaltet sich der Vorgang unter der Voraussetzung, “a 
‘die Thonzelle hinwegfällt und beide Erregerplatten in die a 


Chromflüssigkeit eingetaucht sind, nach folgendem Schema: 


3. 

0,429 KaO. Cr, O, 

Ka0.Cr,O, 0,571 Cr,0,.380, 
1,714 Zn = 1714710 SO 

0,571 KaO ..SO, 


Verhältnifs der Bestandtheile in dem noch unzersetzten = 
Antheile einerseits und dem zersetzten andererseits, wih- = x 
rend der ganzen Dauer der Elektrolyse bis zur Erschépfung % 
der Kette dasselbe bleibt, dafs also eine der ersten Be- 
dingungen der Stromconstanz erfüllt ist, dafs aber dagegen, 
wenn man die Warrington’sche Flüssigkeit ohne Thon- 
zellen anwendet, die ursprünglichen Bedingungen der 
Stromerzeugung schon nicht mehr vorhanden sind, sobald 
der Verbrauch an Bichromat die Höhe von 57 Proc. er- 
reicht hat. Dieser also nicht weniger als 43 Proc. betra- 
gende öconomische Verlust hat aber noch einen viel grölse- 
ren Nachtheil in Gefolge, der daraus entspringt, dafs die 
in der Flüssigkeit vorhandenen Säuren nicht ausreichen, 
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um bis zu a Ende der Action mit den bereits vorhandenen 
oder sich erst bildenden Basen lösliche Salze zu bilden; 
Folge davon ist, dafs sehr bald auf den Erregerplatten 
Absätze entstehen, die polarisirend wirken und den Strom 
hemmen. Es ist daher nicht zu verwundern, dafs die mit 
der Warrington’schen Flüssigkeit gespeisten Chrom- 
säureketten ohne Thonzellen, was ihre Stromconstanz und 
Nachhaltigkeit betrifft, nur sehr unbefriedigende Resultate 
haben geben können. 

Da sich aus der Theorie nicht entnehmen läfst, wel- 
chen Einflufs die Bildung der grünlichen oder der bläulichen 
Modification des Chromoxyds auf den Gang der Strom- 
erzeugung ausübt und welcher Wasserzusatz die günstig- 
sten Resultate giebt, so schien es geboten, den Versuch 
in dieser Beziehung entscheiden zu lassen. Zu diesem 
Zwecke wurden aus der Warrington’schen Flüssigkeit 
durch successiven Zusatz gemessener Schwefelsäuremengen 
zehn Flüssigkeiten bereitet und aus jeder derselben durch 
steigenden gemessenen Wasserzusatz wiederum fünf Flüs- 
sigkeiten hergestellt. In einzelnen dieser nach einer geeig- 
neten systematischen Ordnung ausgewählten Flüssigkeiten 
wurde unter ganz gleichen Verhältnissen ein einfaches aus 
amalgamirtem Zink und Kohle gebildetes Paar, in dessen 
Schliefsungsbogen sich eine Tangentenbussole befand, ein- 
getaucht und der Verlauf der Stromstärke nach der Zeit 
bis nahe zur Erschöpfung der Kette beobachtet. Es er- 
wies sich dabei als die am besten wirkende Mischung fol- 
gende fast ganz genau den, unter 1. gegebenen, aus der 
Theorie abgeleiteten Aequivalentverhältnissen entsprechende 
Gewichtszusammensetzung: 


Kalibichromat . . . . 1 Mare 


DER Dieselbe erzeugt beim Gebrauch keinen Chromalaun, 
sondern färbt sich mit Zink in Berührung grün und 
_ trocknet allmählich zu einer faserig krystallinischen Salz- 
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Salz- 


masse ein, die aus Sulfaten von Chromoxyd, Kaliumoxyd 

und Zinkoxyd besteht und die beim Kochen mit viel Was- 
ser einen nach der Formel 2Cr,0,.3S0, zusammenge- 
setzten Niederschlag fallen läfst. Zink, selbst sehr unrei- 
nes, löst sich darin ohne alle Gasentwickelung mit spiegel- 
blanker Oberfläche auf"). 

Um 10 Liter dieser Erregerflüssigkeit zu bereiten, ver- 
fährt man auf folgende Weise: 0,765 Kilog. käufliches 
pulverisirtes Kalibichromat, das an 3 Proc. Verunreini- 
gungen zu enthalten pflegt, werden in 0,832 Liter Schwe- 
felsäure von 1,836 specifischem Gewicht, die sich in einem 
Steingutgefäls befindet, allmählich unter Umrühren eingetra- 
gen und, wenn das Salz in Chromsäure und schwefelsau- 
res Kali umgesetzt ist, 9,2 Liter Wasser unter fortwähren- 
dem Umrühren als fingerdicker Strahl hinzugegossen; der 
bereits sehr heilse Krystallbrei erhitzt sich dabei noch 
mehr und löst sich nach und nach vollständig auf. Als 
Erreger in dieser Flüssigkeit dienten bei allen nachfolgen- 
den Versuchen ein 12 Ctm. tief eintauchender, 4 Ctm. 
breiter und 1,3 Ctm. dicker Stab von der festesten Gas- 
kohle und eine eben so tief eintauchende, ebenfalls 4 Ctm. 
breite, 0,5 Ctm. dicke, gewalzte Zinkplatte, welche mit 
Ausnahme ihrer der Kohle zugekehrten amalgamirten 
Fläche sonst überall mit einer warm aufgestrichenen 
Wachsschicht überzogen war. Der Abstand zwischen 
Kohle und Zink betrug je nach den Umständen drei bis 
zehn Millimeter. Giebt man der zur Aufnahme der Erreger- 
flüssigkeit dienenden Zelle die bei Grove’schen oder 
Zinkkohlenketten übliche Gröfse und Gestalt, so erhält 
man, was Dauer und Constanz des Stromes anbelangt, 
wenig befriedigende Resultate. Dies hat seinen Grund in 
dem Umstande, dafs in der Salpetersäure jener Ketten bei 
weitem mehr zur Depolarisation verwendbarer Sauerstoff 
aufgespeichert ist, als in einem gleichen Gewichte der 
Chromflüssigkeit und dafs mithin von dieser letzteren für 

') Die Flüssigkeit eignet sich ganz vorzüglich zum Decapiren angelau- 
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gleichen Effect eine verhältnifsmäfsig weit gröfsere Menge 
verbraucht wird. Die Chromsäurekette fordert deshalb im 
Vergleich mit der Grove’schen Gefäfse von mindestens 
drei- bis viermal gröfserem Rauminhalt. Man giebt ihnen 
am besten die Gestalt schmaler hoher Cylinder, welche bei 
der Aufstellung keinen gröfseren Flächenraum einnehmen, 
als gleich wirksame Elemente der gebräuchlichen Thon- 
zellenketten. Fig. 2, Taf. VIII stellt eine Kette von vier 
solchen Elementen dar. Die ungefähr 1,6 Liter betragende 
Flüssigkeitssäule hat eine an dem Glascylinder markirte 
Höhe von 0,28 Meter und einen Durchmesser von 0,088 
Meter. Das Zinkkohlepaar taucht nur bis zu seiner hal- 
ben Höhe in die Flüssigkeitssäule ein mit einer wirksamen 
Zinkoberfläche von ungefähr 48 Quadratcentimeter. Wird 
diese Kette durch einen Schlielsungsbogen von geringem 
Leitungswiderstande geschlossen, so sieht man in der rothen 
Flüssigkeitssäule einen dunkler gefärbten Flüssigkeitsfaden, 
welcher von der sich lösenden Zinkplatte ausgeht, zu 
Boden sinken und sich in Gestalt einer ziemlich scharf 
begränzten Schicht im unteren Theile der Glaszelle an- 
sammeln. Die ursprüngliche Flüssigkeit hat das speci- 
fische Gewicht 1,140, die mit Zinkvitriol beladene, am Bo- 
den angesammelte dagegen 1,272; die elektrolytisch ver- 
brauchte Flüssigkeit sinkt daher stetig zu Boden und wird 
fortwährend durch seitlich zuströmende noch nicht elek- 
trolytisch veränderte ersetzt, wodurch sich eine Circulation 
herstellt, welche von wesentlichem Einflufs auf die Con- 
stanz des Stromes ist. 

Ich habe es nicht für überflüssig gehalten, mich durch 
Versuche zu überzeugen, in wie weit bei der Elektrolyse 
das Verhältnifs von einem Aequivalent freier Chromsäure 
zu 6 Aequivalenten freier Schwefelsäure in der sich er- 
schöpfenden Flüssigkeit wirklich constant bleibt. Die Er- 
schöpfung geschah durch das eben beschriebene Zinkkohle- 
paar bis der anfängliche Strom von der absoluten Inten- 
sität 36 auf die Intensität 6 herabgesunken war, wozu 
eine vierzehnstündige Schliefsung der Kette bei nicht sehr 
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erheblichem Widerstande des Schliefsungsbogens erforder- 
in lich war. 
ae Die ursprüngliche, nachstehend mit A bezeichnete Flüs- 
us; sigkeit und die erschöpfte mit B bezeichnete, beide auf 
bei gleiche Mengen wasserhaltiger Schwefelsäure bezogen, ent- 
en, hielten der Analyse zufolge: 
on- A 
rier 80.80, 100,0; 2,041 Aeg. 
nde Ka0.Cr,O, 50,2; 0,340 Ag 
arte 
088 B. 
val - HO.SO, 100,0; 2,0410 Aeq. =a 
nen Cr, 0, 4,5; 0,0447 Aeq. = b 
‘ird 21,7; 0,2833 Aeq. =c 
15,9; 0,3383 Aeq. =d 
hen N ZnO 34,0; 0,8395 Aeq. =e 
len, age 
zu Wenn sich die elektrolytischen Vorgänge in der Kette 
harf verhalten, wie oben angenommen wurde, so muls nahezu 
an- e=3c und 6b=a— (e-+d-+2c) seyn, d. h. auf jedes 
eci- Aequivalent reducirter Chromsäure (Cr,O,) drei Aequiva- 
Bo- lente Zink gelöst werden und das Verhältuils zwischen 
ver- den beiden noch nicht an Basen gebundenen Säuren wäh- 
vird rend des elektrolytischen Verbrauchs der Flüssigkeit ein 
lek- nahezu constantes bleiben, was beides wirklich annähernd 
tion der Fall ist, nimlich: 
3= 0,850; 6b=0,0268 
e= 0,840; a— (e+d-+ 2c) = 0,0307. 
m Denkt man sich alle vorhandenen Basen an Schwefel- 
säure gebunden, so ist das Verhältnils der freien Schwe- 
| er- 
Er felsiiure zur freien Chromsäure in der ungebrauchten Flüs- 
shle- sigkeit 1: 0,424, in der fast erschöpften 1: 0,320. Der in 
. diesem letzteren Verhältnils für Chromsäure etwas zu 
Ben klein gefundene Werth, ist daraus erklärlich, dafs sich 
aus dem Quecksilber der amalgamirten Zinkcylinder stets 
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etwas zu Boden’ fallendes chromsaures Quecksilberoxydul 
bildet. 

Die Constanten der Kette wurden mit einer Tangenten- 
bussole bestimmt, an der sich eine Minute noch mit 
Sicherheit ablesen lies. Die Messung der Stromintensi- 
täten geschah nach Gaus’schem Mals mit Hilfe der 


Formel: 
RT sin u 


wo u den auf den Nullpunkt des Kreises bezogenen Ab- 
lenkungswinkel der Nadel, R den Radius des Bussolen- 
ringes in Millimetern, T die horizontale Componente des 
Erdmagnetismus in Gaus’schem Mails und a die Abwei- 
chung des Nullpunktes der Nadel von der Ringebene be- 
deutet. Um x zu bestimmen, beobachtet man den Win- 
kel u, um welchen die Nadel durch einen constanten 
Strom von ihrem Nullpunkt abgelenkt wird, sowie den 
Winkel v, um welchen sie durch denselben constanten in 
entgegengesetzter Richtung wirkenden Strom nach der an- 
deren Seite hin vom Nullpunkt abweicht; man hat dann 


tang © = }(cotgy — cotgu) 


wo « das Vorzeichen erhält, durch welches der Gleichung 


genügt 
Aus Beobachtungen : 


u 10° 37’ 


wurde für z der Werth 1° 58’ gefunden; R betrug 201,6 
Millimeter; T wurde für den nicht eisenfreien Ort der 
Beobachtungen durch eine Wasserzersetzung mit Hülfe des 
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elektrochemischen Aequivalents des Wassers aus der — 


at 


ausgedrückte Wassermenge und u den während der Was- 
serzersetzung beobachteten mittleren Ablenkungswinkel 
der Nadel bedeutet. Zwei Versuche gaben für 


300 ,8 Millig, 299 ,9 Millig, 
Daraus folgt für T der Werth 1,939 als Mittel aus 
den beiden sich ergebenden Werthen 1,941 und 1,938. 
Die Bildung von Ozon und Wasserstoffsuperoxyd bei der 4 
Elektrolyse und die Unsicherheit der Nadelablesung bei 
Beginn des Stromes wurde dadurch vermieden, dafs die _ 
Platinplatten in der nur wenige Gramm Wasser ‘temas 
Zersetzungszelle vor dem Versuch amalgamirt und darauf 
ausgeglüht und das Aufsammeln des Knallgases erst be- 
gonnen wurde, nachdem die Wasserzersetzung bereits _ 
10 Minuten angedauert hatte, wo der Strom stationär ge- 
worden war. Das Aufsammeln des Gases geschah unter 
constantem Druck in einer Mefsflasche über Wasser, das 
zuvor mit elektrolytischem Knallgas gesättigt war. — 


ay 


Der Ablenkungewinkel der Nadel änderte sich sehr regel- x 
mälsig, bei dem ersten Versuch nur um 7', bei dem zwei- id as 3 
ten um 9. Aus allen diesen Bestimmungen ergiebt ich 


Gleichung 

nit = 

andl bestimmt, worin a= 0,009421 Milligramm, das elektro 

ler chemische Aequivalent des Wassers, b die während der je. Be. 
= Stromdauer S len zers in Milligrammen _ 3 

Ab- 

en- 

des 

vei- 

be- 

/in- 

iten 

den 

1 in 

an- 

nn 

ung 

Satie Beobachtung von Volumen, Druck und Temperatur wurde 

pada die Mefsflasche vorsichtig mit der innen noch adhärirenden 

Re Wasserbenetzung emporgehoben, gewogen, bis an den bei x 

ota der Gasmessung abgelesenen Theilstrich mit Wasser gefüllt, — Ps 

wieder gewogen iesen Daten das Gewicht des 
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folgende, bei sämmtlichen nachfolgenden Messungen be- 
nutzte Gleichung zur Berechnung der Stromesstärken in 
absolutem Mals: 
sin u ‘< 
J = 62,23. ee 
Die Chromsäurekette ohne Thonzellen ist unter den 
gebräuchlichen constanten Ketten die am wenigsten con- 
stante. Dies zeigen die Curven Fig. 1, Taf. VIII, von 
welchem A die Stromabnahme der sich erschöpfenden 
gewöhnlichen Kohlenzinkkette, B dieselbe Stromabnahme 
für die Chromsäurekette ohne Thonzellen nach absolutem 
Mafse in Stunden und Minuten darstellt. Wo die Curve 
der Chromsäurekette gebrochen erscheint, war die Zink- 
platte neu amalgamirt worden. Bei der Kohlezinkkette und 
eben so bei der Grove’schen Kette tritt nach dem Schlie- 
{sen bedeutend eher Stromconstanz ein, als bei der Chrom- 
säurekette, weil die Depolarisation bei der ersteren erheb- 
lich vollkommener ist, als bei der letzteren; man erkennt 
diefs schon daran, dafs der constant gewordene Strom 
durch Umrühren der Chromsäureflüssigkeit nicht unbe- 
deutend verstärkt wird. Wird die Flüssigkeit nur an der 
Zinkplatte allein in Bewegung gesetzt, so findet dieses An- 
steigen des Stromes nicht statt; die Polarisation findet da- 
her nur an der Kohlenplatte, nicht aber am Zink statt. 
An elektromotorischer Kraft übertrifft die Chromsäure- 
kette ohne Thonzellen alle anderen gebräuchlichen Apparate 
mit Thonzellen um ein Erhebliches. Diese elektromotorische 
Kraft lifst sich schon ohne genauere Maisbestimmungen 
in ziemlich enge Grenzen einschliefsen: dieselbe muls grö- 
(ser seyn als die der Grove’schen Kette, mithin gröfser 
als 18,5; denn schaltet man in den, einen Multiplicator 
enthaltenden Schliefsungsbogen der Grove’schen Kette 
eine Chromsäurekette mit entgegengesetzter Stromrichtung 
ein, so überwiegt der Strom der letzteren Kette; wird da- 
gegen das Grove’sche Element durch zwei Daniell’sche 
mit gleicher Stromrichtung ersetzt, so überwiegt der Strom 
der beiden letzteren Elemente; die elektromotorische Kraft 
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di EN muls daher kleiner als 21,3 seyn, 
also zwischen 18,5 und 21,3 liegen. Um genauere Be 


tung des in British hesigiashen Maals ausgedrückten Lei. 
tungswiderstandes / die Stromstärke J abermals gemessen. = 
Es ist daher die elektromotorische Kraft e und der Lei- 
tungswiderstand der Zelle win absolutem Maalse ausgedrückt 


Jl 
Die Beobachtungen geschahen auf folgende Weise: Zuers _ 
wurde die Intensität des stationär gewordenen Stromes 
aus dem Mittelwerth von 5 in gleichen Zeitintervallen 
vollführten wenig von einander abweichendenden Nadel- 
ablesungen bestimmt, diese Bestimmung in gleicher Weise 
nach Einschaltung des Widerstandes / wiederholt, dann 
dieselben Messungen erst ohne den Leitungswiderstand, 
dann mit demselben nochmals ausgeführt. Es ergaben 
sich dadurch die vier mittleren Winkelablesungen i, i, i, é, 
Mit Hülfe der Formel (1) ward der Werth von J aus i, 
der von J, aus dem Mittel von i, und i, berechnet und 
eben so aus i, einerseits und i, und i, andererseits noch- 
mals ein Werth für Jund J, gewonnen. Aus den in der 
folgenden Tabelle zusammengestellten Beobachtungen er- 
giebt sich die elektromotorische Kraft e und der Leitungs- 
widerstand der Zelle » für die gebräuchlichsten Ketten 
im Vergleich mit denselben die Chromsäurekette gefun- 
denen Constanten: 
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schen und dafs mithin die Bedingungen, 
zunehmender Erschöpfung der Erregerflüssigke 
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it nicht mehr streng erfüllt sind. 


- 


kette gefundene ungewöhnlich grofse Werth von e kéniite 
daher noch Zweifel erwecken. Dafs es sich aber dabei nicht 
um Versuchsfehler handelt, ergiebt sich unzweifelhaftjdaraus, 
dafs dieBestimmung der elektromotrischen Kraft in unge- 
schlossener Kette mittelst des Lipmann’schen Elektro- 
meters auf denselben hohen Werth führt; der Versuch 
gab als Verhältnifs der elektromotorischen Kräfte für die 
Grove’sche und Chromsäurekette 


J Chromsiiurekette 21.18 ' 
Die Chromsäurekette war vor dem Versuche einige 


Zeit der Ruhe überlassen. Eine in dem oben festgestell- 
ten günstigsten Verhiltnifs zusammengesetzte Lösung von 
chromsaurem Kali und Schwefelsäure leitet viel schlechter, 
als die in der Grove’schen Zelle benutzte Schwefelsäure 
und Salpetersäure. Dieser Nachtheil wird aber vollkom- 
men durch den Vortheil aufgewogen, dafs bei der Chrom- 
säurezelle der verhältnilsmälsig grolse Leitungswiderstand 
hinwegfällt, welchen die Thonzellen in den gebräuchlichen 
constanten Ketten mit sich bringen und dafs man bei 
Abwesenheit der Thonzellen den Abstand der Erreger- 
platten sehr klein wählen kann. Um in dieser Beziehung 
eine Vergleichung zu ermöglichen, wurde ein und der- 
selbe Kohlenstab und ein und dieselbe, auf der Rück- 
seite mit Wachs überzogene, auf der andern amalgamirte 
Zinkplatte einmal zu einer Grove’schen Kette mit Thon- 
zellen, das andere Mal ohne diese letztere zu einer Chrom- 
säurekette und zwar beide Male bei gleichem Abstande 
von 15 Mm. und gleicher Oberfläche von 400 Quadrat- 
millimeter combinirt. Die Messung gab als Leitungs- 
widerstand beider Elemente: A 
Grove’sche Kette mit Thonzelle 0,6401 B. A. Was 
Chromsäurekette ohne Thonzelle 0,5575 B. A. itty baal 


Bezüglich des wesentlichen Leitungswiderstandes ge- 
bührt daher unter analogen Verhältnissen der Chromsäure- 
kette ebenfalls der Vorrang. Um über den ökonomischen 
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Effect der Chromsätrekette ein Urtheil zu gewinnen, be- 
darf es einer etwas-eingehenderen Betrachtung der in die- 
ser Kette auftretenden chemischen Vorgänge: Bei nicht 
geschlossenen frisch gefüllten Grove’schen Ketten ist der 
Zinkverbrauch ein verschwindend kleiner; erst wenn nach 
längerer Benutzung ein elektrolytischer und endosmotischer 
Austausch der beiden Erregerflüssigkeiten statt gefunden 
hat, macht sich eine von der Stromerzeugung unabhängige 
Zinkconsumption bemerkbar. Der Zinkverbrauch in un- 
geschlossener Chromsäurekette zeigt sich dagegen gleich 
anfangs reichlich von der Ordnung desjenigen, welcher 
bei der Stromerzeugung in geschlossener Kette erfordert 
wird. Dieser Umstand macht es unerläfslich, der Chrom- 
säurekette eine Einrichtung zu geben, durch welche bei 
jeder Stromunterbrechung die Erregerplatten aufser Be- 
rührung mit der Flüssigkeit gesetzt werden, um dem in 
ungeschlossener Kette eintretenden unverhältnifsmäfsig 
grofsen Zinkverbrauch vorzubeugen. Es ist nicht nur für 
die Praxis, sondern auch in theoretischer Beziehung von 
besonderem Interesse, den Zinkverbrauch während der 
Stromerzeugung mit dem in offener Kette zu vergleichen, 
da die Theorie allein keinen Anhaltspunkt zur Entschei- 
dung der Frage gewährt, ob das in offener Kette gelöste 
Zink in geschlossener ganz, theilweise oder gar nicht zur 
Erzeugung des Stromes mit verwandt wird. Zur. Ent- 
scheidung dieser Frage wurde gleichzeitig und unter ganz 
gleichen Verhältnissen ein mit eingeschalteter Tangenten- 
bussole geschlossenes Element einerseits und ein völlig 
gleiches nicht geschlossenes andererseits in ein und die- 
selbe, in einem hohen Glaseylinder befindlichen Chrom- 
flüssigkeit gleich tief eingesenkt, der Zinkverlust beider 
Elemente in gleichen Zeitintervallen durch Wägung be- 
stimmt und die Stromintensität des geschlossenen Ele- 
ments von 15 zu 15 Minuten gemessen. In der folgenden 
Tabelle sind die Resultate dieser Versuche zusammen- 
gestellt. Columne I giebt die Beobachtungszeiten in Stun- 
den t, it J 
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in B. 4. Mafs, Columne III den Zinkverbrauch V, in 
offener Kette, Columne IV den theoretischen aus dem elek- 
trochemischen Aequivalent des Zinks (0,03402) berech- 
neten zur Stromerzeugung erforderlichen Zinkverbrauch V,, 
Col. V den bei geschlossener Kette in Wirklichkeit beob- 


achteten Zinkverbrauch V, in Grammen. 


1 56,0 
2 54,5 
3 52,5 
4 50,7 
5 48,5 
6 | 44,5 
7 41,0 
= 38,0 
9 35,0 

10 32,7 

11 30,6 

12 28,3 

13 26,4 

14 24,7 

15 23,0 

16 21,0 

17 19,0 


18 | 18,0 


Aus Col. II und IV ist ersichtlich, dafs unter den 
obwaltenden Umständen die in offener Kette gelöste Zink- 
menge etwas weniger als die Hälfte von dem in ge- 
schlossener Kette zur Stromerzeugung der Theorie nach 
nothwendigen Zinkverbrauch beträgt und dafs, wie Col. V 
zeigt, nur ein Theil des in offener Kette ohne Strom- 
erzeugung gelösten Metalls in geschlossener Kette zur 


3,000 

5,730 

8,381 
10,913 
13,165 
15,326 
17,468 
19,305 
20,966 
22,508 
23,821 
25,095 
26,347 
27,569 
28,779 
30,021 
31,221 
32,461 


6,860 
13,536 
13,967 
26,177 
32,117 
37,568 
42,591 
47,237 
51,524 
55,529 
59,277 
62,743 
65,976 
69,001 
71,818 
74,390 
76,718 
78,923 


9,268 
18,069 
26,102 
24,623 
42,033 
48,336 
54,434 
60,531 
65,481 
70,646 
75,646 
79,926 
54,328 
87,946 
91,827 
94,973 
97,709 

100,520 


26,0 
25,1 
23,5 
24,4 
23,6 
22,3 
7 
20 
21,3 
21,4 
21,6 
21,5 
21,8 
21,6 
21,8 
21,7 
21,5 
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Strombildung mit herangezogen wird. Diese Thatsache ist 
um so beachtenswerther, als die chemischen Vorgänge, 
welche die Lösung des Zinks begleiten, in offener so- 
wohl wie in geschlossener Kette ganz genau dieselben 
sind, d. h. in beiden Fällen ohne alle am Zink vorgehende 
Polarisation erfolgen. Sie steht vollkommen mit der An- 
sicht im Einklange, dafs die Lösung des Zinks nicht als 
Ursache des Stromes’, wohl aber als nothwendige Bedin- 
gung für denselben zu betrachten ist. Col. VI giebt den 
an der Strombildung nicht theilnehmenden, also als Ver- 
lust auftretenden Antheil des gelösten Zinks in Prozenten 
der stündlich gelösten gesammten Zinkmenge. Dieselbe be- 
trägt 22,5 Proz. und bleibt sich während der Erschöpfung 
der Kette ziemlich gleich. In der ungeschlossenen Grove'- 
schen und in der Kohlenzinkkette ist die Menge der Sal- 
petersäure, welche lediglich in Folge einer endosmotischen 
Durchschwitzung der Thonzelle zum Zink gelangt, nur 
gering; der dadurch bedingte stündliche Zinkverlust beträgt 
bei einer amalgamirten Zinkplatte von 156 Quadratcenti- 
meter Oberfläche in einer Schwefelsäure, die mit ihrem 
fünfzehnfachen Gewicht Wasser verdünnt war, durch- 
schnittlich nur gegen 0,3 Grm. und ist daher für die 
Praxis ganz unerheblich. Dagegen zeigen die bestcon- 
struirten Ketten der erwähnten Art, wenn sie zu starken 
andauernden Strömen benutzt werden, einen ungewöhnlich 
grossen, von der Strombildung unabhängigen Zinkverbrauch, 
welcher durch die elektrolytische Ueberführung der Sal- 
petersäure bedingt wird. Um die Gröfse dieses Zinkver- 
lustes im Vergleiche mit demjenigen der Chromsäurekette 
kennen zu lernen, wurde in den Schliefsungsbogen einer 
vierpaarigen Kohlenzinkkette ein kleines Voltameter ein- 
geschaltet, welches, um den Wasserdampf zurückzuhalten, 
mit Chlorcalciumréhren versehen war, und der Gewichts- 
verlust desselben, nachdem das Knallgas durch getrocknete 
Luft verdrängt war, bestimmt. Bei den Versuchen stand das 
Niveau der Salpetersäure in den noch nicht gebrauchten 
Thonzellen bester Qualität etwas tiefer als das der Schwe- 
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felsäure in den Zinkzellen; die Thonzellen fassten 120 CC., 
nge, die Zinkzelle 250 CC. und die wirksamen, die Thoncy- 
so- linder umschliefsenden amalgamirten Zinkflächen betrugen 
lben je 156 Quadratcentimeter. Br 
ande Nennt man die in Milligrammen ausgedrückte im Volta- a 
An- meter zersetzte Wassermenge w, die zur Wasserzersetzung 
t als erforderliche Zeit in Secunden t, den während der Dauer der 
din- Zersetzung eingetretenen Gewichtsverlust eines jeden der . 
den vier in der Kette wirkenden Zinkcylinder ebenfalls in Milli- ae 
Ver- grammen 3, und das elektrochemische Aequivalent des 
nten Wassers a = 0,009421, so war die mittlere Strominten- 
> be- sität während des Versuchs in der von der British Asso- 
chen und die während der Dauer des Versuchs zur Stromerzeu- 
nur gung nothwendige Zinkmenge Z, 
trägt pqare ta Zn 
ırem Nach einem von Hrn. Dr. Gabriel ausgeführten Ver- 
ırch- suche war 
nlich also Z, = 9802. 
= In Wirklichkeit betrug der während dieses Versuchs für 
k ‘st jeden der in der Kette wirksamen Zinkcylinder gefundene 
ver- 
Gewichtsverlust in Milligr. 
18129 
einer 
16972 
19221 
im Mittel 18701. 
d das Während daher in der Chromsäurekette von der be- 
chten schriebenen Einrichtung durchschnittlich nur 22 Proc. 
Zink unbenutzt verloren ging, betrug dieser Verlust bei 


a 
: 


der benutzten Salpetersäurekette durchschnittlich 48 Proc. 
Dieser ökonomische Vorzug der regelrecht gehandhabten 
Chromsäurekette entspricht vollkommen den Erfahrungen, 
welche man bei der practischen Verwendung derselben zu 
machen Gelegenheit hat. Ich besitze eine solche Kette 
von 40 Paaren mit wirksamer Zinkoberfläche von nur je 
40 Quadratcentimeter, die mittelst einer "einfachen Kurbel- 
vorrichtung in die Flüssigkeit eingetaucht und aus derselben 
wieder emporgehoben werden kann. Dieselbe hat seit bereits 
8 Semestern zu allen Vorlesungsversuchen gedient, ohne 
dals es während dieser langen Zeit nöthig gewesen ist, 
die Zinkplatten, oder deren Wachsüberzüge, oder die ur- 
sprüngliche Erregerflüssigkeit zu erneuern, und die leiten- 
den Verbindungsstellen zu reinigen; es ist nur erforderlich 
gewesen, die nicht mehr als einige Minuten Zeit kostende 
Amalgamation der Zinkplatten bisweilen zu wiederholen 
und die an der Luft abgedunstete Flüssigkeit durch Nach- 
füllen von Wasser bis zur ursprünglichen durch eine Marke 
an der Glaszelle bezeichneten Höhe zu ersetzen. Der 
Apparat giebt noch heute zwischen Kohlenspitzen einen 
Flammenbogen, der zwar zu optischen Projectionen nicht 
mehr beständig genug ist, aber immer noch für die pho- 
tochemischen Vorlesungsversuche ausreicht. Die nach nun 
bereits vierjährigem Gebrauch mit dieser Kette erzielten 
Ströme sind noch jetzt zu Demonstrationen über Elek- 
trolyse, Funkenspectren, Gaszersetzungen durch Inductions- 
funken etc. kräftig genug und werden voraussichtlich noch 
längere Zeit zu solchen Zwecken ausreichen. Ich brauche 
kaum zu wiederholen, dafs Wirkungen von solcher Nach- 
helligkeit nur dann zu erwarten sind, wenn man die leicht 
zu beobachtende Vorsicht gebraucht, die Paare keinen 
Augenblick länger mit der Flüssigkeit in Berührung zu 
lassen, als es die bei den Versuchen erforderliche Strom- 
dauer nöthig macht. 

Die specielle Einrichtung der zur Erzeugung der Funken- 
spectren bestimmten Kette ist aus Fig. 2, Taf. VIII ersicht- 
lich. Sie besteht aus vier der oben beschriebenen Paare, 
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in deren Glaszellen die an den Rahmen a in geeigneter 
Weise befestigten leicht abzunehmenden Zinkkohlenelemente __ 
mittelst der Handhabe b eingetaucht werden. Dieser Rh- 
men erhält seine Führung durch die in den Schlitzen der _ 
Ständer ce mit sanfter Gleitung beweglichen Zapfen ee, ze 
wobei die Tiefe der Einsenkung der Elemente mittelst 
eines durch den Schlitz gesteckten Stiftes f bestimmt wird 
und daher im Verlaufe der Erschöpfung der Erregerflüssig- 
keit beliebig vermehrt werden kann. Um die Kette nn; 
Zeit ohne Anstrengung in Thätigkeit setzen zu können, 
ist der bewegliche Theil derselben durch das Gegenge- 
wicht g so weit contrebalancirt, dafs die Elemente sich 
selbst überlassen, eben noch aus der Flüssigkeit empor- % ; 
gezogen werden. Die Zinkplatten sind an die Kupfer- — 
streifen A angelöthet, gegen deren anderes platinirtes Ende 
der Kohlenstab mittelst einer Klemmschraube angepresst is 
wird. Soll die Amalgamation der Zinkplatten erneuert _ 
werden, so bringt man das bis zur richtigen, durch Mar- Dare 
ken bezeichneten Höhe mit Quecksilber und darüber be- | 
findlicher verdünnte Schwefelsäure gefüllte Amalgamirgefäls 7 3 
Fig. 3, Taf. VIII unter die Zinkplatte und hebt es langsam 
empor, bis die letztere den Boden berührt. Das rope 
Quecksilber sammelt sich in kleinen porzellanenen Unter- | 
tassen, mit denen man die Glaszellen während des Nicht- _ 
gebrauchs der Kette bedeckt hilt. 
Die Poldrähte der Kette ii sind etwas spiralférmig 
gewunden, um bei dem Niederlassen der Paare der Bewe- Pr 
gung hinlänglichen Spielraum zu lassen: sie führen dn 
inducirenden Strom, von welchem eine Abzweigung den 
Stromunterbrecher in Thätigkeit setzt zum Rühmkorff- 
schen Apparat, dessen Inductionsrolle nahezu einen Durch- | fi 
messer von 0",2 und eine Länge von 0”,5 besitzt. Der 
in derselben inducirte Strom gelangt zu dem vor dem Spalt 
des Speetroskops stehenden Funkenapparat Fig. 4, Taf. VIII. 
Als Stativ für diesen dient die dreihalsige Flasche w. 
Der Inductionsstrom geht von dem Quecksilbernäpfchen a 


durch den feinen Draht 5 zu der auf einem zugespitzten 
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Platindraht steckenden Kohlenspitze c, springt als Funke 
zur andern Koblenspitze e über und gelangt von dieser 
in das zweite mit dem andern Ende der Inductionsrolle 
in Verbindung stehende Quecksilbernäpfchen a. Die Pla- 
tindrähte, auf welchen die Kohlenspitzen stecken, sind 
von angeschmolzenen Glasröhren umgeben, die sich in den 
Durehbohrungen der Körke dd mit sanft gleitender Be- 
wegung um ihre Achse drehen lassen; die Körke stecke 
ihrerseits auf Glasstäben und lassen sich ebenfalls auf- und 
abbewegen und um ihre Achse drehen. Alle diese Be- 
wegungen gestatten eine rasche exacte Einstellung der 
Kohlenspitzen vor dem Spalt des Spectralapparates. Die 
Beobachtung der Funkenspectren selbst geschieht in der 
Weise, dafs man, während sich das Auge vor dem Beob- 
achtungsfernrohr befindet, mit der linken Hand die auf 
dem Boden stehende Kette in Thätigkeit setzt und mit 
der rechten den Funkenapparat, dessen Kohlenspitzen man 
ein für alle mal die richtige Höhe gegeben hat, vor dem 
Spalt so einstellt, dafs das Spectrum mit der Scale im 
Fernrohr coincidirt. Bei den Beobachtungen läfst man 
den stets durch eine eingeschaltete Leydener Flasche ver- 
stärkten Funken am besten in horizontaler Richtung vor 
dem senkrechten Spalt überschlagen; die Schlagweite des 
zwischen stumpfen Platinspitzen überspringenden Funkens 
beträgt 1 bis 2 Ctm. 

Die zur Aufnahme der Flüssigkeitsproben bestimmten 
Kohlenspitzen stellt man auf folgende Weise her: als Ma- 
terial zu denselben dient die im Handel allgemein verbrei- 
tete nicht zu lockere Zeichenkohle. Um sie leitend zu 
machen, setzt man eine grofse Anzahl der Kohlenstängel- 
chen in einem bedeckten Porzellantiegel, der sich, allsei- 
tig mit Kohlenpulver umgeben, in einem grölseren eben- 
falls bedeckten Thontiegel befindet, längere Zeit der 
gröfsten Weilsgluth aus. Die dadurch leitend gewordenen 
Stängelchen werden mit einem Bleistiftschärfer zugespitzt 
und der kleine so hergestellte Kohlenconus mit einer fei- 
nen Uhrmachersäge abgeschnitten. Fünfhundert solcher 
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Kohlenspitzen können leicht von einem Arbeiter in einem 
Tage gefertigt werden, so dafs man sich einen zu lang- 
jährigen Beobachtungen ausreichenden Vorrath davon ohne 
Schwierigkeit verschaffen kann. Aus den Kohlenspitzen _ 
ist jetzt noch der Gehalt an Kieselerde, Magnesia, Man- _ 
gan, Eisen, Kali, Natron und Lithion zu entfernen. Man © 
kocht zu diesem Zweck in einer Platinschale an tausend _ 
Koblenspitzen auf einmal, zuerst mit Fluorwasserstoffsiure, _ 
dann mit concentrirter Schwefelsäure, dann mit concen- _ 
trirter Salpetersäure und endlich mit Salzsäure je zu wie- 
derholten Malen aus, indem man zwischendurch jede die- Bi; 
ser Säuren durch Auskochen und Abspülen mit Wasser __ 
entfernt. Nach dieser Behandlung sind die Koblenspitzen, ae 
nachdem sie an ihrer Basis mit einem den Platinspitzen 
entsprechenden Loche mittelst eines feinen dreikantigen 
Spitzbohrers versehen sind, zum Gebrauch fertig. Für 
jeden Versuch steckt man neue Kohlen auf die Platin- 
spitzen uud bewirkt die Inhibition derselben mit der zu 
prüfenden Salzlösung mittelst eines hohlen capillaren 
Glasfadens, nöthigen Falls unter gelinder Erhitzung mit- _ 
telst einer kleinen Gasflamme. Ein solcher Kohlenconus 


eigenes Gewicht an 1 Flüssigkeit aufnehmen. Die damit mn i 
haltenen Funkenspectren sind von sehr langer Dauer, so — 
dafs bei den völlig imprägnirten Kohlenspitzen ein Nach- 2: | 
füllen mit den capillaren Glasfädchen erst nach längerer Zeit = 
nöthig wird. Die mit den reinen Funkenspectren geben- _ 
den Lösungen getränkten Kohlenspitzen, so wie diese __ 
Lösungen selbst, werden in etiquettirten Gläschen aufbe- 
wahrt, um jederzeit die normalen Spectren zur Ver- 
gleichung herstellen zu können. 

Sämmtliche zur Feststellung der Spectren angestellte 
Versuche wurden mit dem in diesen Ann. Bd. 113, S. 374 
beschriebenen Spectralapparate, der schon zu unseren er- er 
sten Beobachtungen gedient hat, angestellt. Da der Spalt 
des Instruments von den durch die Funken verspritzten 
Flüssigkeitstheilen sehr bald leidet, so wurde derselbe stets _ 
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durch ein demselben dichtanliegendes Glimmerblättchen, 
das leicht entfernt und durch Abspülen gereinigt werden 
konnte, geschützt. 


(Fortsetzung im nächsten Heft.) 


IV. Ueber die en von Alternationen 
der Elektricität mittelst der Flamme; 
von F. Fuchs. 


1) Let das freie Ende einer abgeleiteten secundären 
Spirale durch eine metallische Leitung mit dem Goldblatte 
des Elektrometers verbunden, so entstehen bei der Her- 
stellung und Unterbrechung des primären Stromes in bei- 
den Richtuugen vier der Gröfse nach gleiche Ausschläge 
erster Art’), welche mit Sp, Oen, Sn, Oep bezeichnet wer- 
den mögen. (Die Indices p und n beziehen sich auf die 
Richtung des Ausschlages und zwar auf diejenige Rich- 
tung, welche derselbe bei der gewöhnlichen metallischen 
Verbindung der Rolle mit dem Elektrometer hat; bei 
einer ersten Lage des im primären Kreise befindlichen 
Stromwenders entstehen also Sp, der positive Schliefsungs- 
und Oen der negative Oeffnungsausschlag; bei der zwei- 
ten Lage des Commutators entstehen Sn und Oep). 
Wird jetzt die von der Nebenrolle zum Elektrometer 
führende Leitung unterbrochen und alsdann die Verbindung 
der mit Platinelektroden versehenen Enden dusch eine zur 
Erde abgeleitete Flamme — gewöhnlich war es eine Gas- 
flamme — wieder hergestellt, so zeigt sich eine wesent- 
liche Veränderung der Ausschlige. Oep blieb positiv, 
war jedoch erheblich vergréfsert, Sn war Null, Oen war 
bei einer der untersuchten Spiralen ebenfalls Null, bei 
zwei anderen dagegen positiv; Sp war positiv, jedoch 
ohne die bei Oep erwähnte charakteristische Vergröfserung. 
1) Vergl. den Aufsatz im vorigen Hefte. 
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serung. 


Diese erklären sich zum Theile durch” 
Annahme des Uebergangswiderstandes ') an der Kathode. 
Befinden sich drei Elektroden a, b, ¢ in einer Flamme, 
wird a mit dem freien Pole einer abgeleiteten Volta’schen 
Säule, wird 5 mit einer Erdleitung, ce mit dem Goldblatte 
verbunden, so zeigt das Elektrometer die volle Spannung 
der abgeleiteten Säule an, wenn a mit dem positiven, je- 
doch nur einen kleinen Bruchtheil derselben, wenn a mit 
dem negativen Pole vereinigt ist. Etwas anders verhält 
es sich bei Ersetzung der Sänle durch eine abgeleitete 
secundäre Spirale. 

Wird a in Folge eines inducirten Vorganges positiv 
elektrisch, so gelangt bei der kurzen Zeitdauer desselben 
nur ein kleiner Bruchtheil der in jedem Augenblicke bei a 
vorhandenen Spannung in das Goldblatt. Andererseits 
verliert die Flamme die angenommene Spannung auch 
weniger rasch wie ein gewöhnlicher Leiter. 

Die Curve der ins Goldblatt eintretenden positiven 
Spannung hat somit kleinere Ordinaten, kann aber gleich- 
wohl einen grölseren Flächenraum umschliefsen wie bei 
metallischer Verbindung der Rolle mit dem Elektrometer. 
Der positive Oeffnungsausschlag erster Art ist daher, wie 


bemerkt, vergrölsert, während gleichzeitig, was hinzuzu- 


fügen, der entsprechende Ausschlag zweiter Art erheblich 
vermindert erscheint. 

Wird die Elektrode a in Folge der Induction negativ 
elektrisch, so gelangt wegen des Uebergangswiderstandes 


keine oder nur eine Spur von negativer Elektricitét zum _ 


Goldblatte. Sn ist daher Null. 
Tritt abwechselnd positive und negative Elektricität 


an der Elektrode a auf, so ist nur die erstere einer Ein- 


wirkung auf das Goldblatt fähig. Die Umkehrung der r 


Richtung von Oen erklärt sich daher am Einfachsten aus 
den Alternationen der Elektricitét, welche Helmholtz 
aus theoretischen Gründen vorhergesehen, welche Fed- 


1) Vgl. Hankel: Ueber das Verhalten der Weingeistflamme in elek- 
trischer Beziehung. Abhdl. d. Kgl. Sächs. Ges. der Wiss. 6 Bd. 
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dersen, Helmholtz, Bernstein u. A. experimentell 
nachgewiesen haben. 

Da die Alternationen in diesem Falle natirlich auch 
bei Oep vorkommen werden, so kann der Ausfall nega- 
tiver Bestandtheile aus der Curve der Spannung zu der 
erwähnten Vergrölserung von Oep ebenfalls etwas bei- 
tragen. 

Wurde die Erdleitung aus der Flamme entfernt, so hat- 
ten sämmtliche Ausschläge bei übrigens sehr veränder- 
licher Gröfse die gewöhnliche, durch die indices bestimmte 
Richtung. Am Augenfälligsten war hierbei die noch in 
höherem Maalse vorhandene Vergrölserung von Oep. 

Bei den in diesem Paragraphen erwähnten Versuchen 
wurden Schlittenapparate bei festgestellter Feder benutzt. 
Die Hauptrolle war immer mit Eisenkernen versehen. 

2) Die oben angeführte Erklärung der Richtungs- 
umkehrung von Oen nach Einschaltung der abgeleiteten 
Flamme kann in mehrfacher Weise angefochten werden. 

Erstens. Gesetzt, der Uebergangswiderstand wäre, wie 
Ohm vermuthete, eine elektromotorische Gegenkraft nach 
Art der Polarisation. Würde nun die Elektrode a durch Oen 
lediglich negativ elektrisch, so könnte zwar während der 
Induction selber keine merkliche Elektrieität in die Flamme 
gelangen. Allein unmittelbar nach Ablauf derselben würde 
sich der depolarisirende Strom in dem durch die beiden 
Erdleitungen und die Spirale geschlossenen Kreise mit 
positiver Spannung innerhalb der Flamme bilden und diese 
könnte alsdann, sofern der fragliche Strom nur eine merk- 
liche Dauer hätte, vom Elektrometer angezeigt werden. 

Der folgende Versuch spricht gegen eine derartige 
Einwirkung des immerhin möglicher Weise vorhandenen, 
aber jedenfalls in unmelsbar kurzer Zeit verschwindenden 
Depolarisationsstromes. In der Gasflamme befanden sich 
drei Platinelektroden, von denen die eine mit dem Gold- 
blatte, die zweite mit dem negativen Pole einer am an- 
deren Pole abgeleiteten Säule von etwa 60 (polarisirbaren) 
Zinkkupferelementen, die dritte mit einer Erdleitung ver- 
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bunden wurde. Das Goldblatt wich in Folge dessen nur _ 
um wenige Scalentheile nach der negativen Seite. Die = 
mit dem negativen Säulenpole vereinigte Elektrode trat — eee 
nun plötzlich mit einer dritten Erdleitung in Verbindung, a 
durch welche der Pol der Säule entladen und gleichzeitig rg 
ein Kreis für den depolarisirenden Vorgang ergänzt wurde. of 
Das Goldblatt ging hierbei, soweit man dieses bei der 2 
in Folge der Elektricititsentwickelung der Flamme etwss 
unsicherer Stellung desselben beurtheilen konnte, immer 5 
einfach in die Ruhelage, nicht auf die positive Seite. 
Zweitens. Ein Einwand anderer Art wäre der folgende. 
Wird die mit der secundären Rolle verbundene Elektrode 
während eines kurzen Zeitraumes stark negativ elektrisch, 
so wird positive Elektricität an der zur Erdleitung füh- 
renden Elektrode gebunden und diese letztere tritt in die 
Flamme über. are 
Es läfst sich jedoch darthun, dals Vorgänge, welche er 
vorübergehend lediglich negative Elektricität an die Flamme _ 
führen, einen Uebergang positiver Elektricitaét aus der Erd- = 
leitung nicht veranlassen. a 
In der Gasflamme befinden sich die drei mehrfach er- er 
wähnten Platinelektroden a, 6, c; b führt zur Erde, e zum ‘a 


Goldblatte, a zum freien Pole einer abgeleiteten zambo- if 
nischen Säule. Sobald die Verbindung mit der letztern BY a, 
hergestellt wird, tritt eine völlige Entladung des mit a. “a 
Elektrode a vereinigten Poles, gleichgültig ob dieses Pr res 
positive oder negative ist, ein; es verhält sich also so, 
als wenn der Widerstand der zambonischen Säule sehr 
grofs im Vergleiche zu dem der Flamme sey. 

Im Zeitraume der Entladung tritt bei a, ähnlich wie 
bei der Induction, eine hohe, rasch auf Null absinkende 
Spannung auf. Wird die Elektrode nun mit dem positi- 
ven Pole in Verbindung gesetzt, so entsteht ein schnell 
vorübergehender, Sp vergleichbarer Ausschlag. Wirda 


jedoch mit dem negativen Pole verbunden, so bleibt as 


Goldblatt, wie bei Sn, in Ruhe; niemals zeigten sich, wie me 
bei Oen, Anzeigen positiver Elektricitat. ‘vd 
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Wurde a mit der git inneren Belegung einer 
an der äufseren Belegung abgeleiteten Leydener Flasche 
vereinigt, so war der Ausschlag je nach der der Flasche 
mitgetheilten Elektricitätsart positiv oder negativ. Unter 
diesen Umständen schien ein Uebergangswiderstand nicht 
vorhanden zu seyn. 

3) Die unter t, ] angeführten Versuche bezogen sich 
auf die Induction in der secundären Rolle. Zur Nach- 
weisung von Alternationen in einer Spirale, in welcher der 
inducirende und inducirte Vorgang zugleich verlaufen, 
wurde eine Modification der Seite 74 (Heft V) erwähnten 
Anordnung II angewendet. 

In einer Gasflamme befinden sich wieder drei Platin- 
elektroden; die obere ist mit dem Goldblatte, die mittlere 
mit dem Punkte d (Figur, S. 70 Heft V), die untere mit 
der Erde verbunden. Die vom Punkte d zur Flamme und 
von da zur Erde führende Leitung sowie die Erdleitung 
bei b (Figur, S.70 Heft V) ergänzen somit die Brücke der 
Wheatstone’schen Drahtcombination. Die Extraströme, 
welche bei der Oeffnung in den beiden in den Abschnitten 
ad und bc befindlichen Spiralen entstehen, fliefsen daher in 
gleichem Sinne durch die Briicke'); bei dem grofsen 
Widerstande der Flamme wird die Induction gleichwohl 
im Ganzen wie bei gehinderter Strombildung verlaufen. 
Das Goldblatt zeigt die in die Flamme gelangende Elektri- 
citätsart an. 

Bei dieser Anordnung waren die Oeffnungsausschläge 
bei beiden Richtungen des inducirenden Stromes positiv. 

Die Anzeigen positiver Elektricität waren stärker bei 


1) Durch die Einführung der zweiten Spirale und der Brücke ist die 
Versuchsanordnung derjenigen ähnlich geworden, welche Prof. For. 
ster im Philosophical Magazine 1869 (Description of some lecture- 
experiments) beschrieben hat. Herr Forster setzt, um das bei dem 
Edlund’schen Verfahren nöthige Differentialgalvanometer entbehrlich 
a zu machen, in zwei gekreuzte Abschnitte der Wheatstone’schen 
: Drahtverbindung zwei Spiralen, in die Brücke ein Galvanometer und 
weist die Extrastréme durch die im Augenblicke der Schliefsung 
und Oeffnuug eintretende Ablenkung der Magnetnadel nach. 
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Abwesenheit als bei Anwesenheit von Eisenkernen in der _ 


Spirale. 
Nach Entfernung der Erdleitung aus der Flamme war 
Oen negativ bei vorhandenen, dagegen stark positiv bei 
fehlenden Eisenkernen. 
Wurde die zweite in be befindliche Spirale durch eine 
Strecke der Kupferlösung ersetzt, so waren keine Alter- — 
nationen mehr nachweisbar. Die Gröfse der Ausschläge 
ist nach Einschaltung der Flamme eine sehr veränderliche; 
gleichwohl sey es gestattet einige Zahlen anzuführen. ane 
In der Hauptleitung 6 Daniell. Die Ausschläge wer- 
den von der augenblicklichen, in Folge der Elektricitats- : 
entwickelung der Flamme etwas veränderlichen Ruhestellung 
des Goldblattes an gerechnet. 
I. Die beiden Rollen in ad und be (Figur, | 8.70 Heft V)_ 


eine metallische ‘iin mit dem Goldblatte verbunden. — 
“4 50 Stäbe in en Rolle. Sp, Oen, Sn, de ha- 


bis 1,7. Die Indices p und n Bosiehun sich uch in 
Folge auf die Richtung des Ausschlages bei metalliscer __ 
Verbindung von d mit dem Goldblatte. ; 

2) Ohne Stäbe, 0,3 bei der gewöhnlichen Richtung. 

ß. d mit der zur Erde abgeleiteten Flamme, das Gold- e 
blatt mit der Flamme verbunden. 
1) Mit je 50 Eisenstiben: Sn=0; Oep=+4; | Rr 
Sp=+ 0,5; Oen—-+ 1,5 also positiv. 

2) Ohne Stäbe: Sn=0; Ocp=+6; Sp=0; | 
Oen = + 3 also positiv. aa 

y- Wie bei /; allein die Erdleitung aus der Flamme 


entfernt. 
1) Mit je 50 Stiben: Sn=—1; Oep=+ 12; 
Sp=-+ 1}; Oen = — 1} also negativ. : 


2) Ohne Stäbe: Sn=0; Oep=—-+ 14; 
Oen = + 11 also stark positiv. os 
II. Die zweite in be befindliche Spirale wird De . 
eine Strecke der Kupferlösung ersetzt. 


Poggendorff’s Annal. Bd. CLV. 
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a’. d Durch eine metallische Leitung mit dem Gold- 
blatt verbunden. 

1) 50 Stäbe in der in ad befindlichen Spirale: Gröfse 
der 4 Ausschläge 0,8 bei der gewöhnlichen Richtung. 

2) Ohne Stäbe: 0,1 bei gewöhnlicher Richtung. 

ß. d mit der zur Erde abgeleiteten Flamme, das Gold- 
blatt mit der Flamme verbunden. 

1) Mit 50 Stäben: Sn = — 0,1 Oep=-+3; Sp= 
+i; Oen=0. 

2) Ohne Stäbe: keine Ausschläge bemerkbar. 

y'. Anordnung wie bei #'; Erdleitung jedoch aus der 
Flamme entfernt. 

1) Mit 50 Stabon: Sn= — 03; Oep=-+ 0,3; Sp 
— +03; Oen = — 0,5. 

2) Ohne Stäbe: Keine Ausschläge b:merkbar. 

Zum Schlusse erlaube ich mir Hrn. Prof. Hankel 
meinen Dank für die mir gewährte Unterstützung aus- 


V. &eber die Phasenveränderung des Lichtes bei 
der Reflexion an Glas; von P. Glan. 


(Schlufs von Seite 


Nachdem Thomas Young die Farben dünner Körper 
aus der Undulationstheorie abgeleitet hatte, blieb mir eine 
Thatsache unerklärt, die vorhin erwähnte von der Theorie 
abweichende Zunahme der Ringe mit dem Einfallswinkel. 
Der Name Newton’s liefs zu Anfang einen Zweifel an 
der Richtigkeit seiner Messungen nicht aufkommen und 
so glaubten Fresnel und Herschel die Gültigkeit des 
Brechungsgesetzes für so dünne Schichten unter grolsen 
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Incidenzen bezweifeln zu “müssen. Indefs die Beob- _ 
achtungen an Seifenblasen schlossen sich der Young- | 
schen Erklärungsweise gut an, für sie schien somit das 
Brechungsgesetz gültig und es war nicht recht einzusehen, 
warum dünne Luftschichten eine Ausnahme machen soll- 
ten. Wir haben vorher gesehen, wie eine richtig durch- 
geführte Theorie diesen Widerspruch löst, Provostaye 
und Desains') glaubten ihn in der. Ungenauigkeit der — Fs 
Newton’schen Messungen suchen zu müssen und dies 
veranlasste sie seine Beobachtungen noch einmal aufzu- 
nehmen. 

Sie benutzten planconvexe Linsen mit grofsen Radien, _ 
die auf ebene Glasplatten aufgelegt wurden und malsen 
die Durchmesser der dunklen Ringe senkrecht zur Ein- 
fallsebene im homogenen unpolarisirten Lichte einer Na- 
tronflamme. Führen wir die gleichen Betrachtungen, die 
wir vorher für die von Newton. benutzte Linsencombina- 
tion angestellt haben, für eine planconvexe, mit ihrer ge- ft 
gekrümmten Fläche auf einer ebenen#Platte aufliegenden __ 
Linse durch und vernachlässigen im Resultate wieder die iq 
Glieder mit der minus zweiten Potenz des Radius, die die 3 a 
Tangente oder die Secante des Einfallswinkels nicht ent- A 
halten, so ergiebt sich für die Durchmesser der dunklen — a ae 

Ringe im reflectirten Lichte die Gleichung 


cos i-+ = (2n-+1) 


übereinstimmend mit der bisherigen Theorie. Ist die B: Br 
Berührung der beiden Gläser eine vollkommene und die — es oF 
Summe der Phasenveränderungen für alle Ineidenzen 180°, 
so wachsen hiernach die Durchmesser wie die Quadrat- _ 
wurzeln aus der Secante des Einfallswinkels und die 
Dicken der Luftschicht an den Stellen der dunklen Ringe 
verhalten sich wie die geraden Zahlen. Eine volle Be- ay 
stätigung haben diese Sätze durch die sorgfältigen Messun- 
gen von Provostaye und Desains und vor allem die Pr Br. 


1) Ann. de chim. (3) t. 27, pag. 423. . 
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Richtigkeit des ersteren bis zu den gréfsten Einfallswinkeln 
erfahren. 

Suchen wir nun aus ihnen die Summe der Phasenver- 
änderungen zu bestimmen. Die Ringdurchmesser für die 
senkrecht zur Einfallsebene polarisirte Componente des 
natürlichen Lichtes unterscheiden sich da, wo sie über- 
haupt gut vernehmbar sind, nur wenig von denen der an- 
deren Componente und die Beobachtungen können daher 
für die Phasenveränderung im parallel zur Einfallsebene 
polarisirten Lichte gelten, 

Ich habe die Berechnung unabhängig von der Kennt- 
nifs des Radius der planconvexen Linse zu machen ge- 
sucht, da die zu seiner Bestimmung benutzten Methoden 
eine grolse Genauigkeit schwer erreichen lassen. Bezeich- 
“te net man mit 9’ den Radius des zweiten und mit o den 
des ersten dunklen Ringes, so ist: 


Setzt man nun 


so ist: wih ts cal) 
und somit die Bestimmung der Phasenveränderung nur € 
abhängig von dem Verhältnifs zweier Radien. Die in die- 
ser Weise berechneten Werthe sind in der folgenden Ta- \ 
belle zusammengestellt, die in der ersten Verticalreihe 
die Einfallswinkel, in der zweiten die Summe der Phasen- 
veränderungen angiebt, wie sie sich aus den Beobachtun- | 
gen an einer Linse mit einem Radius von 13,29” er- | 
geben. Die zweite und dritte Tabelle enthalten die Re- 
sultate aus den Beobachtungen von zwei Linsen, die nahezu 
gleiche Radien von 38™* hatten. | 
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i yw a 
7° 56’ 179° 12’ 19,5 | 1740 86" 
| 179° 54’ 180° 9’ 


yw 


7° 55’ 153° 20’ 
37° 36’ 171° 


61° 37 165° 43’ 
74° 17’ 170° 20’ 
80° 39,5 | 183° 

80° 46’ 150° 36’ 
84° 3! | 176° 42’ 


145° 48’ 


| 


Die aus den Beobachtungen mit der Linse von klei- 
nerem Radius berechneten Werthe unterscheiden sich nicht 
unerheblich von dem von der Theorie nn Werthe 


von 180°. 


Sind die mit natiir- 
lichem Lichte angestellt, so verdanken wir Quincke') 
eine Reihe von Beobachtungen über die Gröfse des Durch- 
messers des ersten dunklen Ringes im reflectirten parallel 
und senkrecht zur Einfallsebene polarisirten Lichte. An- 
ders wie die vorhergehenden sind sie mit einer biconvexen 
auf einer ebenen Glasplatte aufliegenden Linse von 929" 
Radius angestellt und zwar im homogenen Lichte einer 
Natronflamme. 

Hatte Newton die Ringe unter grölseren Einfalls- 
winkeln gegenüber der bisherigen Theorie zu klein, Pro- 
vostaye und Desains sie in Uebereinstimmung mit ihr 
gefunden, so giebt Quincke Werthe an, die grölser sind, 
als sie unter Veraussetzung vollkommener Berührung von 


1) Diese Ann. Bd. 142, S. 384. 
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halben Wellenlänge nach der bisherigen Theorie zu er- 
warten waren. Wenn wir nun ähnliche Betrachtungen 
wie vorher mit gleicher Näherung auf die von Quincke 
benutzte Linsencombination anwenden, so ergiebt sich für 
den ersten dunklen Ring im reflectirten Lichte die 
Gleichung: 

| 32 


und diese Formel ergiebt in der That gröfsere Werthe 
als die bisher benutzte. Nehmen wir die Dicke der Linse, 
die bei den Untersuchungen nicht angegeben ist, zu 3"", 
den Abstand von Linse und Platte im Mittelpunkte der 
Ringe zu Null und die Summe der Phasenveränderungen 
zu einer halben Wellenlänge an, so erhalten wir die in 
der ersten Reihe der folgenden Tabelle enthaltenen Werthe 
für die Durchmesser des ersten dunklen Ringes im parallel 
zur Einfallsebene polarisirten Lichte; die zweite Reihe 
giebt die beobachteten und die dritte die nach der bis- 
herigen Theorie berechneten Werthe an. re 


b | beob 
er. eob. er. 
150mm | 1,50mm | 1,50mm 
1,53 1,52 
‘et 
1,69 1,68 
1,85 1,87 tin Jeg. 
210 | 205 | 209 
2,56 2,57 er 


Die Uebereinstimmung zwischen den beiden ersten 
Reihen ist gröfser als die zwischen der zweiten und 
dritten. 

Bestimmt man nun aus den Beobachtungen die Summe 
der Phasenveränderungen im reflectirten parallel zur Ein- 
fallsebene polarisirten Lichte, so ergeben sich folgende 
Werthe : 


Fi . - 
Linse und Platte und einer Phasenveränderung von einer 
| Be; 
: 
rs 
he 
ul 
ri 
sc 
ke 
- m 
se 
En i 
M 
‘ 
+ 80 
rid 2 60 
kl 
wi 
ar 
Im 
- ‘de 
vo 
se 
be 


cke 
| für 
die 
rthe 
inse, 
Sum, 
der 
gen 
e in 
rthe 
allel 


teihe 
bis- 


‘der Phasenveränderungen für verschiedene Farben bestim- 


bes, grünes und blaues Licht ausgeführt, eine Unter- 


178° 12’ 
183° 36" 
189° 21" 
185° 2 
172° 
197° 38" 

| 177° 29' 

| 180° 43" 


Werthe, die nicht sehr von 180° abweichen. 


4. 


Die Berechnung der Phasenveränderung in den vor 
hergehenden Untersuchungen setzte voraus, dafs sich Linse 
und Glasplatte im Mittelpunkte der Ringe vollständig be- = 
rühren. Die Erfahrung lehrt nun aber, dafs auch die 
sorgfältigste Reinigung das nicht mit Sicherheit erzielen 
kann; die Gröfse der Ringe ist oft merklich verschieden, 
wenn man dieselben Gläser in derselben Weise gereinigt 
mehrmals aufeinander legt. Dieser variable Abstand, des- 


Messungen eine Unsicherheit, die alle Beobachter in glei- 
cher Weise hervorheben. Ist im Mittelpunkte der Ringe 
noch eine Luftschicht zwischen den Gläsern, so wird die x 
unter der Annahme vollkommener Berührung berechnete a 
Phasenveränderung zu grofs ausfallen und umgekehrt zu 4 
klein, wenn die Gläser beim Auflegen zusammengepre(st 

worden sind und wir haben keinen entscheidenden Grund 

anzunehmen, dais sich diese entgegengesetzten Wirkungen 

im Mittel aus mehreren Versuchen aufheben. Unabhän- | 
gig von diesem Fehler läfst sich dagegen die Differenz 


men und man darf da hoffen, weniger schwankende und 
vor allem einwurfsfreie Resultate zu erhalten. Aus die- 
sem Grunde habe ich diese Bestimmung für rothes, gel- 
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suchung, deren Resultate ich im Folgenden mittheilen 
werde. 
Setzt man in der Summe der Phasenveränderungen 


; x die Strecke 
= (1,5 — a) 4 — 24 cosi 
wo 4 den Abstand der Linse und Glasplatte im Mittel- 


punkte der Ringe bezeichnet, so erhalten wir aus den 
Durchmessern des nten und ersten dunklen Ringes 20, 


und 


2 


o? 

und somit (+24 cosi) in Theilen der Wellenlänge 


allein aus dem Verhältnifs zweier Durchmesser im reflec- 
tirten Lichte. Ebenso haben wir für eine andere Farbe 


2dcosi= (15 — «)4 
und somit = 
also diese Differenz ist unabhängig von dem veränderlichen 
Abstande 4 und dem schwer genau zu ermittelnden Ra- 
dius der Linse. 

Zur Erzeugung dienten zwei planconvexe Linsen, die 
auf eine planparallele Glasplatte von Steinheil aufgelegt 
wurden. Die Brennweite f der einen war 171™, ihre 
Dicke d im Scheitel 2,7™" und ihr Gewicht 6,6%. Die 
Brennweite der anderen betrug 470", ihre Dicke 2”" und 
ihr Gewicht 5,93. Diese Linsen wurden auf die Glas- 
platte leicht aufgelegt, so dafs sie nur mit ihrem Gewichte 
auf sie drückten. Die Platte lag auf dem horizontalen 
Tischchen eines Goniometers mit verticalem Kreis, dessen 
Durchmesser 15° betrug und der direct in 20 Minuten 
getheilt mit Hilfe eines Nonius Ablesungen auf halbe Mi- 
nuten gestattete. Von den beiden um den Mittelpunkt 
des Kreises drehbaren Armen trug der eine ein Mikro- 
skop von etwa fünfzehnfacher Vergröfserung mit parallelen 
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Fäden und Mikrometerbewegung, wie sie Meyerstein 
bei seinen grofsen Spectrometern anwendet. Der andere | 
trug eine Messingröhre, in die an ihrem einen Ende eine 
kleine Objectivlinse von 15™" Oeffnung und 88"" Brenn- 
weite eingeschraubt war und die an ihrem anderen Ende 
in der Brennweite der Linse mit einer Blendung mit kreis- a 
förmiger Oeffnung von 4™™ Durchmesser versehen war. Ac 
Auf diese Blendung wurde ein Nicol mit einem Theilkreis 
aufgeschraubt, der in halbe Grade getheilt mit dem No- | 
nius Ablesungen auf Minuten gestattete. Die Oefnung 
wurde durch eine kleine Petroleumlampe oder durch die 
mit zweifach kohlensaurem Natron gelb gefärbte Flamme 
eines Bunsen’schen Brenners erleuchtet, so dals also 
parallele Strahlen auf die Linsen fielen. vs 
Zur Bestimmung des Einfallswinkels wurden die bei- j 
den Röhren einander dimetral gegenüber gestellt, 0 
dafs man das Gesichtsfeld des Mikroskops hell erleuchtet = 
sah; dann wurde eine passend gewählte Convexlinse nn 
der dem Mikroskop gegenüber befindlichen Objectivline 
befestigt und das Mikroskop so eingestellt, dafs man in 
scharfes Bild der am vorderen Ende dieses Rohres befind- 
lichen Oeffnung sah. Die Stellung des Mikroskops, bei 
welcher dieses Bild in der Mitte des Gesichtsfeldes er- 
schien, gab dann 180° an. Um nun das Mikroskop auf 
den Mittelpunkt des Kreises einzustellen, wurde im Dreh- 
punkte der beiden Röhren eine feine, dem Apparat bei- 
gegebene Stahlspitze befestigt und das Mikroskop auf sie 
eingestellt. Die nachher bei unveränderter Einstellung ge- 
sehenen Ringe liegen dann gleichfalls im Mittelpunkte. 
Nach diesen Vorbestimmungen wurden die Gläser auf 
den mit verticaler Verschiebung versehenen Tisch gelegt, 
das der Flamme zunächst befindliche Rohr mit ihr um 
den gewünschten Einfallswinkel gedreht und das Mikro- 
skop so gestellt, dafs sein Gesichtsfeld vollkommen hell 
erschien. Durch Heben oder Senken des Tischchens und 
horizontaler Verschiebung der Gläser lassen sich dann 
die Newton’schen Ringe so einstellen, dals man mit 
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"ihnen zugleich die feinen Risse der unteren Linsenfläche 
vollkommen scharf in der Mitte des Gesichtsfeldes sieht. 
Die Ringe sind dann im Mittelpunkte des Kreises und 
die Nonien der beiden Röhren geben den Einfallswinkel, 
unter dem man beobachtet, bis auf Minuten genau an. 

Wir hatten nun bei der Ableitung unserer Formel vor- 
ausgesetzt, dafs die Glasplatte eben und die Kugelgestalt 
der Linse vollkommen sey und es ergab sich, dafs dann 
die Ringe symmetrisch zur Mitte liegen und die Diffe- 
renzen der Quadrate je zweier aufeinander folgenden Ra- 
dien constant seyn müssen. Diese Folgerung habe ich 
nun in jedem einzelnen Falle geprüft und nur diejenigen 
Beobachtungen beibehalten, die ihr entsprachen. Ich habe 
mich hierbei darauf beschränkt, die Durchmesser der drei 
ersten Ringe zu messen, denn je grölser man die Zahl 
der Ringe wählt, für die die Differenzen der Quadrate 
der Radien constant seyn sollen, je grölser also die Stellen 
der Gläser seyn müssen, die von den vorausgesetzten For- 
men noch nicht um Bruchtheile einer Wellenlänge ab- 
weichen, um so schwieriger wird es, derartige Stellen zu 
finden. Die Strecke «, von der schliefslich die Summe 
der Phasenveränderungen abhängt, ergab sich aus der 
Formel 


Die Beobachtung irgend zweier Durchmesser geniigt 
also zu ihrer Bestimmung. Wir wollen nun zu bestimmen 
suchen, welche Aenderung des Werthes von « eine feh- 
lerhafte Bestimmung von o, oder g nach sich zieht. 

Es sey o, um a falsch gemessen, bezeichne ich dann 
mit « den richtigen, mit a’ den fehlerhaften Werth von a, 
so ist 
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der Fehler see um so kleiner, je gehe 0, it. 
gleiche Resultat folgt aus einer fehlerhaften Bestimmung 


Ringes im reflectirten Lichte zu bestimmen. 

Zur Einstellung des Nicol wurde zunächst auf den Po- 
larisationswinkel des Glases eingestellt, 
durch den vorderen Nicol ausgelöscht und letzterer um 
90” gedreht. In dieser Einstellung sind alle Beobach- 
tungen gemacht und sie gelten daher sämmtlich für parallel 
zur Einfallsebene polarisirtes ‘Licht. Das rothe Licht wurde 
durch Einschalten eines rothen Glases hergestellt, das 
grüne durch ein 2 dickes Gefäls, das mit gesättigter 
Kupfervitriollösung gefüllt war und das blaue durch ein 
Gefäfs von 1°” Dicke mit schwefelsaurem Kupferoxyd- 
ammoniak. Alle diese Medien wurden zwischen Nicol 
und Flamme eingeschaltet. 


eines Bunsen’schen Brenners. 

Um nun eine Anschauung von dem Werthe der 
Messungen zu geben, theile ich im Folgenden die erste 
mit rothem Lichte angestellte Beobachtung mit. Die 
Zahlen sind die directen Ablesungen der Trommel der 
Mikrometerschraube. 150 Theile entsprechen einer Um- 
drehung: 


Rothes Licht. 
= 24° 30’ 


von g und es wäre daher am vortheilhaftesten o, möglichst — 3 
grols zu wählen. Das findet nun aber seine Beschränkung a 
in der Schwierigkeit grölsere Stellen der Platte zu finden, _ 
die eben genug sind und ich habe mich daher begnügt, — 2 
« aus den Durchmessern des ersten und dritten dunklen 
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Aulserdem benutzte ich das _ 
homogene Licht einer durch Soda gelb gefärbten Flamme © 
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zenügt 3 
f= 177" 
ı dann 3. 2, 1. 
von 4, 63,5 6 80 11,9 36,5 3 
64,5 7 82 21 
64 7,5 835 18 95 


E % 
=r 


Der mittlere Fehler der Resultate ist etwa 1,5 — ur 
meltheile, im ungünstigsten Falle würden also in Folge ge 
dieses Fehlers die Abstände zweier auf einander folgender 
Ringe rechts und links um 6 von einander abweichen 
können. Beobachtungen, bei denen sich gröfsere Differenzen 
zeigten, wurden verworfen. Aus den obigen Zahlen er- de 

tury 03 — 02 = 56,5 our: 58 = 57,25 
und im Mittel 
o, = 182 Li 
ur 
Bildet man die Differenz der Quadrate je zweier auf te 
einanderfolgender Ringe, so erhält man: 
0°, — v?, = 328 
‘07, — 0°, = 332. 
u 
= _ Eine fehlerhafte Bestimmung des zweiten Radius um 1,5, be 


würde ergeben haben 


0°, — 0%, = 320 de 
0°, (a 0°, = 340 Ei 


x 


also eine Aenderung der Differenz um 16 der gewählten 
Einheiten. Etwas erheblicher ist der Einflufs unter grö- 
(seren Einfallswinkeln und bei der Linse mit gréfserem 
Radius. Ich habe in Folgendem nur Beobachtungen bei- 
behalten, bei denen der Unterschied die Zahl 20 nicht 
überstieg. Die Fehler der übrigen Messungen sind von 
derselben Gröfse; am schwierigsten waren die Beobach- 
tungen in dem etwas dunkleren blauen Lichte. 

Die Berechnung von 7 —y' erfordert ferner die Kenntnils 
der Wellenlänge für die verschiedenen Farben. Ich habe 
sie aus den Beobachtungen selbst abgeleitet, bei denen 
die Ringe im rothen, grünen, blauen und gelben Lichte 
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“unter demselben Einfallswinkel unmittelbar hinter einander 
gemessen wurden und zwar nach der Formel: X. 


RT 


In ihr ist o' der Radius eines Ringes im Lichte mit 
der Wellenlänge #' und » der in der anderen Farbe. Die: 
Wellenlänge des von der Natronflamme ge 
Lichtes ist hierbei als bekannt vorausgesetzt. So ergab 
sich als Mittel aus 10 Beobachtungen für rothes Licht: 


4=0,000631""; 


durch Vergleichung der Ringe im rothen und grünen — if 
Lichte als Mittel aus 24 Bestimmungen | 


0,000523™; 


und aus Messungen im rothen und blauen Lichte als Mit- 
tel aus 12 Bestimmungen 


= 0,000498"". 


Bezeichnet man nun mit y, die Strecke, welche sich * 
für rothes Licht aus der Summe der Phasenveriinderungen _ 
bei der Reflexion in Luft an Glas, der Brechung aus Glas _ 
in Luft und aus Luft in Glas weniger der Phasenverän- — 
derung bei der Reflexion in Glas an Luft für parallel zur 
Einfallsebene polarisirtes Licht ergiebt und mit 7,, 2,2 : \ 
die entsprechenden Gröfsen für gelbes, grünes und blaues | 
Licht, so ergaben die Beobachtungen unmittelbar folgende = 
Werthe: 


— 
=0,000 631™ = 0,000 589m 
f= 171™, 


i beob. ber. 


24° 30’ | 0,000018™™ | 0,000 021mm 
44° 30' | 0,000 030™ | 0,000 021mm 
64° 30 | 0,000 010" | 0,000 021 "= 
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Die Mittel aus beiden sind: 


f= 470™, 
i beob. | ber. 
0,000 013@" 0,000 021™™ 
44" 30' | 0,000 015mm 
64° 30’ | 0,000 015mm 


0,000 021mm 
0,000 021mm 

ber. 4 & 


i beob. 
24° 30’ | 0,000 015mm | 0,000 021mm Du 
44° 30' , 0,000 022mm | 0,000 021mm — 
64° 30' | 0,000012™™ | 0,000 021mm Br 
Für rothes und grünes Licht ist: 7 
A, = 0,000 631"" 


= 0,000 523"" f 


beob. | ber. 
24° 30' | 0,000 075°” 
0,00 | 0,000051™™= 
> % 
44° 30’ | 0,000051™ 
0,000 057™" 
0,000 0617, 
10,000 072mm 
9,000 | 0,000 054"* 
64° 30’ | 0,000 058™™ 
0,000 052"" 
0,000 056"" > 
10,000 055°" 
| 0,000 055™" 0,000 054"" 
=470. | 
f 
t | beob. | ber. 
0,000 062mm 
0,000 049mm 
0,000 


0,000 047m" 


0,000 054™™ 


ur 
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0,000 059=m | 
0,000 053=m | 
0,000 042mm 
0,000 051" 
0,000 0520m 
0,000 
0,000 041mm 


0,000 047== | 0,000 054"™ 
und im Mittel aus beiden Beobachtungen: 


i | beob, ber. 


24° 30° 0,000054" | 0,000 


44°30’  0,000054™™" | 0,000 
64° 30' | 0,000 051™™ 0,000 0542" 


Für rothes und blaues Licht ergab sich: 


4, = 0,000631"" 
f = 1 7 je» 


| beob. 


240 30" | 0,000 062™" | 0,000 066mm 
44° 30’ 0,000 054" | 0,000 060". 
64° 0’ | 0,000 074mm 0,000 066™" 


2° 30’ | 0,000 060™™ | 0,000 066mm Sas 

* 44° 30’ 0,000 072mm 0,000 066"" 

64° 30’ 0,000 055™™ 0,000 066™™ 
br 


also im Mittel aus beiden Beobachtungen: 


i | beob. ber. 


24° 30' 0,000 061mm | 0,000 066=" 
44° 30° 0,000 063mm | 0,000 


64° 30’ 0,000 O64mm | 0,000 066" 


| 


0.000054 
= 
” 
4% 
R 
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= 
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Die Unterschiede zwischen den beobachteten und den 
nach der Cauchy’schen Reflexionstheorie berechneten 
Werthen sind kleiner als die der einzelnen Beobachtungen 
unter einander. 


Berlin, den 19, Februar 1875. Ne 
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VI. Beiträge zur Theorie der Legung und Un- 
tersuchung submariner Telegraphenleitungen ; 
von Werner Siemens. 

(Aus den Monatsberichten der Berliner Akademie, December 1374.) 


Ais Ausgangspunkt der submarinen Telegraphie sind die 
in den Jahren 1847 bis 1852 in Preulsen angelegten un- 
terirdischen Leitungen zu betrachten. Es waren zwar 
schon früher Versuche mit Isolirung der zu unterirdischen 
Leitungen bestimmten Drähte durch Glasröhren, Kaut- 
schuk etc. gemacht, unter denen namentlich die von 
Jacobi in Petersburg im Jahre 1842') in ziemlich gro- 
(sem Maalsstabe durchgeführten Erwähnung verdienen, — 
doch alle waren fehlgeschlagen. Im Jahre 1846 schlug ich 
der preulsischen Regierung die Anwendung der kurz vor- 
her in Europa bekannt gewordenen Gutta percha als Iso- 
lirungsmittel vor. Die Eigenschaft derselben, im erwärmten 
Zustande plastisch zu werden, verbunden mit ihrer iso- 
lirenden Eigenschaft, liefsen sie als besonders geeignet 
für den vorliegenden Zweck erscheinen. Doch auch die 
hier sowie auch zu gleicher Zeit in England mit diesem 
Material angestellten Versuche ergaben kein befriedigendes 
Resultat, da die Verbindungsnäthe der um den Draht ge- 
walzten Gutta percha sich nach kurzer Zeit wieder trenn- 
ten. Erst mit Hülfe einer von mir und Halske im 


1) Diese Ann. Bd. 28, S. 409. 
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Jahre 1847 construirten und in Thätigkeit gesetzten Um- 
pressungsmaschine, durch welche die durch Erwärmung. 
plastisch gemachte Gutta percha ohne Nath um den Draht 
geprefst wird, fand das Problem der Herstellung hinrei- 
chend isolirter unterirdischer oder submariner Leitungen 
seine Lösung. 

Wenn auch das ausgedehnte Netz unterirdischer, mit- 
telst umprefster Gutta percha isolirter Leitungen, welches 
in den folgenden Jahren mit zu grofser Hast über Nord- 
deutschland und in Rufsland ausgebreitet wurde, sich kei- 
ner langen Dauer zu erfreuen hatte — namentlich aus 
dem Grunde, weil zur Ersparung von Kosten die Drähte 
ohne äufseren Schutz und in zu geringer Tiefe in den 
Boden gelegt waren —, so gaben sie doch Gelegenheit, 
Erfahrungen über die Herstellung und Instandhaltung sol- 
cher isolirter Leitungen zu sammeln und deren physika- 
lische Eigenschaften zu studiren. Es blieb jedoch dem 
englischen Unternehmungsgeiste vorbehalten, diese hier ge- 
wonnenen Kenntnisse und Erfahrungen auf einem Gebiete 
zu verwerthen, wo die Concurrenz der billigeren oberir- 
dischen Leitungen ausgeschlossen ist, — dem der sub- 
marinen Telegraphie. 

Schon im Jahre 1850 legte Mr. Brett zuerst einen 
einfachen mit Gutta percha isolirten Leitungsdraht durch 
den Kanal von Dover nach Calais. Da dieser sich, wie 
vorauszusehen, nicht als dauerhaft erwies, ersetzte er ihn 
1851 durch einen mit umprefster Gutta percha isolirten 
Leitungsdraht, der mit einem Gewinde von starken Eisen- 
drähten zum Schutze gegen äufsere Beschädigungen über- 
sponnen war, und stellte damit das erste brauchbare sub- 
marine Kabel her. 

Die Legung dieser Kabel bot bei der dortigen gerin- 
gen Wassertiefe keine grolsen Schwierigkeiten dar. Die 
Versuche, welche Brett später machte, derartige Kabel 
auch durch tiefe Meeresstrecken hindurch zu legen, mils- 
langen jedoch, weil man die bei der Auslegung von Tief- 
seekabeln auftretenden Kräfte noch nicht richtig erkannt 
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nothwendigen Vorkehrungen zu ihrer 
Beherrschung nicht richtig getroffen hatte. Die erste ge- 
lungene Tiefseekabellegung zwischen Cagliari und Bona 
im Jahre 1857, bei der ich mitzuwirken berufen war, bot 
mir Veranlassung den mechanischen Vorgang der Legung 
von Kabeln zu untersuchen. Das Kabel wird nach der 
in England angenommenen Praxis in eine oder mehrere 
ringférmige Räume, welche im Legungsschiffe hergerichtet 
sind, derartig in einer fortlaufenden Spirale eingebettet, 
dals es über eine über dem Kabel in der Axe des Ringes an- 
gebrachte Rolle auslaufen kann ohne sich zu verschlingen 
oder anderweitig gehindert zu werden. Denkt man sich 
das Schiff nun in dauernder gleichmälsiger und geradliniger 
Fortbewegung das Kabel hinter sich ins Meer fallen las- 
send, so wird jeder Theil des, bei der grofsen suspendirten 
Länge als vollkommen biegsam anzunehmenden Kabels 
mit einer gleichen und constanten Geschwindigkeit zum 
Meeresboden niedersinken. Es mufs der Abstand eines 
jeden Theiles des fallendenden Kabels von der Oberfläche 
des Wassers mithin proportional der Zeit seyn, welche 
verstrichen ist, seit derselbe das Schiff verliefs. War nun 
die Geschwindigkeit des Schiffes constant, so sind diese 
Zeiten der horizontalen Entfernung des Schiffes propor- 
tional, d.h. das Kabel muls eine gerade Linie vom Schiff 
bis zum Meeresboden bilden. Diese gerade Linie sinkt 
parallel mit sich selbst zu Boden. Das Schiff mufs sich 
nach Verlauf der Zeiteinheit mithin gerade an dem Punkte 
befinden, wo die niedersinkende Kabellinie dann die Was- 
seroberfläche schneidet. Fällt also jeder Theil des sus- 
pendirten Kabels durch sein Gewicht im Wasser mit der 
Geschwindigkeit n zu Boden und wird die Schiffsgeschwin- 
digkeit mit e bezeichnet, so mufs der Winkel «, welchen 
die Kabellinie mit dem Horizonte bildet, durch die 
Gleichung 
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nären Bewegung eines parallel mit sich selbst im Wasser 


fallenden Kabelstückes der Weg proportional der Kraft 
ist. Das Gewicht w der Einheit der Kabellänge im Was- 
ser läfst sich in zwei Componenten zerlegen, von denen 
die eine, w.cos«, das Kabel senkrecht auf seine Rich- 
tung durch das Wasser zu Boden zieht, während die an- 
dere, w.sin «, einen Zug in der Richtung der Axe des 
Kabels ausübt, mithin bestrebt ist, das geradlinige Kabel 
auf der vom Wasser gebildeten schiefen Ebene, auf der 
es ruht, hinabzuziehen. Die Gesammtwirkung dieser letz- 
ten Kräfte ist w./.sina@, wenn / die Länge des suspen- 
dirten Kabels bezeichnet oder, da !.sin« = h. d. i. gleich 
der Wassertiefe ist, so ist der gesammte Zug P=w.h 
oder stets gleich dem Gewichte des bei ruhendem Schiffe 
senkrecht zum Meeresboden hinabhängenden Kabels. Wird 
das Kabel auf dem Schiffe nicht durch Friction zurück- 
gehalten. so wirkt dieser Zugkraft P nur die Reibung ent- 
gegen, welche das Wasser dem Niedergleiten des Kabels 
in der Axenrichtung entgegensetzt. Die Gröfse derselben 
ist von der Beschaffenheit der Oberfläche und dem Durch- 
messer des Kabels abhängig. Bei schweren mit Eisen 
umhüllten Kabeln ist sie im Vergleich zum specifischen 
Gewichte des Kabels so gering, dals man den bei Weitem 
gröfsten Theil des Zuges P oder w.h durch Friction am 
Bord des Schiffes aequilibriren mufs, wenn man verhindern 
will, dafs das Kabel mit grofser Geschwindigkeit nutzlos 
in die Tiefe hinabgleite. 

Um die nöthige Gröfse dieses auf dem Schiffe anzu- 
bringenden Frictionswiderstandes jederzeit richtig feststellen 
zu können, ist die Kenntnifs der Meerestiefe an jeder vom 
Kabel zu überschreitenden Stelle und die Anbringung eines 
Dynamometers nothwendig, welcher stets die Grölse der 
Spannung anzeigt, mit welcher das Kabel das Schiff ver- 
läfst. Da ferner die horizontale Componente dieser Kabel- 
spannung das Schiff im Fortschreiten hemmt, so mufs die 
Kraft, mit welcher das Schiff fortbewegt wird, hinlänglich 
grols seyn, um diesen Widerstand überwinden und das 
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Schiff doch noch in hinreichender Geschwindigkeit fort- 


treiben zu können. Als dem entsprechend der mit dem 
Kabel beladene Dampfer mit einem hinlänglich kräftigen 
Bremsapparat und einem von mir nach Analogie der Ket- 
tenwaage construirten Dynamometer versehen und seine, für 
Ueberwindung des auf das schwere Kabel auszuübenden 
grofsen Bremszuges viel zu geringe Maschinenkraft durch 
Vorspann eines anderen, stärkeren Dampfschiffes aus- 
reichend verstärkt war, gelang es die dortige bedeutende 
Meerestiefe mit dem Kabel glücklich zu überschreiten. 

Die HH. Longridge und Brooks haben später") 
die Theorie der Kabellegung einer eingehenden Unter- 
suchung unterworfen. Dieselbe ist in mathematischer Be- 
ziehung nicht anfechtbar und führt namentlich in aller 
Strenge den Fall eines schief im Wasser liegenden Kabels 
und die Curve durch, welche dasselbe während des Aus- 
legens im Wasser in dem Falle annimmt, wenn es mit 
Spannung am Meeresboden gelegt wird. In physikalischer 
Beziehung giebt die Arbeit und die aus ihr gezogenen Fol- 
gerungen aber grolsen Bedenken Raum, da eins der an- 
genommenen Grundprincipien, welches wesentlichen Ein- 
fluls auf die gewonnenen Resultate hat, unrichtig ist. Es 
fehlt der Arbeit auch sehr an klarer Erkenntnils der we- 
sentlichen Momente und übersichtlicher Entwickelung der 
gegebenen Resultate. 

Die Kräfte, welche auf das fallende Kabel einwirken, 
sind die Schwere und die ihr entgegenwirkenden Reibungs- 
kräfte. Unter letzteren sind zu unterscheiden die Gleit- 
reibung, welche dem Hinabgleiten des Kabels in seiner 
eigenen Richtung entgegenwirkt und die Reibung mit Ver- 
drängung von Wassermasse, welche beim Falle des Kabels 
in senkrechter Richtung auf seine eigene auftritt. Die 
letztere ist proportional Jem Quadrate der Fallgeschwin- 
digkeit, die erstere proportional der Geschwindigkeit selbst. 


: m Longridge and Brooks, On submerging telegraphic cables. Proc. 


of the instit. of eivil engineers vol. XVII. London. W. Clowes and 


sons. 1858. 
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Longridge und Brooks haben beide Kräfte als propor- 
tional dem Quadrate der Geschwindigkeit angenommen 
und gelangen deshalb, namentlich bei der Bestimmung der 
Gröfse der Bremskraft, welche auf dem Schiffe angebracht 
werden mufs, zu unrichtigen Resultaten. Bei der früher 


von mir aufgestellten Gleichung tg « = — habe ich zwar 


auch die Fallgeschwindigkeit senkrecht zur Kabelrichtung 
als proportional der Geschwindigkeit angenommen, es wird 
sich aber später zeigen, dafs dies für diejenigen Werthe 
des Winkels «, welche beim Kabellegen gewöhnlich vor- 
kommen, beinahe streng richtig ist. Meine Annahme, dafs 
das Kabel bei gleichmäfsiger Schiffsgeschwindigkeit eine 
gerade Linie bilde, ist von der Wirkungsweise der Rei- 
bungskräfte unabhängig. Das Kabel legt sich stets in 
eine Gerade von solcher Neigung, dafs die Componente 
der Schwere in der Richtung des Kabels durch die Gleit- 
reibung, die auf diese senkrechte Componente durch die 
Reibung mit Massenverdrängung aequilibrirt wird. Es ist 
dann Bewegungsgleichgewicht und daher gleichförmige 
Bewegung vorhanden. 
Es bezeichne im Folgenden : 


« den Winkel zwischen der Horizontalen und der 
Richtung des Kabels, 

y den Winkel zwischen der Richtung des Kabels 
und der Richtung, in welcher jedes a. 
wirklich zu Boden sinkt, 

c die Schiffsgeschwindigkeit, 


u die constante Geschwindigkeit, mit welcher das 


Kabel in verticaler Lage im Wasser fällt, 
vo die Fallgeschwindigkeit, wenn die Lage des Ka- 
bels horizontal ist, 
w das Gewicht der Längeneinheit des Kabels im 
Wasser, 
die Tiefe des Meeres, 
I die Länge des geradlinig im Wasser suspendirten 
Kabels, 


277 
- 
€ 
‘ort- 
dem 
- 
an 
A 
. 
» x 
> 
er 
3 
= 


Suan die Reibungs- oder Bremskraft, mit welcher das 


= Kabel auf dem Schiffe zurückgehalten wird, 
8 den Ueberschufs der auslaufenden Kabellänge über 
den gleichzeitigen Fortschritt des Schiffes als das, 
was die englische Terminologie slack nennt. 


Fig. 1. 


c 


Es sey A’ B’ die Lage, in welche das Kabel AB nach 
der Zeiteinheit gelangt ist. Ein Punkt a des Kabels ge- 
lange in der Zeiteinheit nach d. Die Bewegung ad werde 
in die beiden Bewegungen ab und ae zerlegt. Es miissen 
sich dann in beiden Richtungen alle Kräfte aufheben, da- 
init die vorhandene Geschwindigkeit unverändert bleibe. 
Der Coöfficient der Gleitreibung werde vorläufig mit r, 
derjenige der Reibung mit Massenverdrängung mit q be- 
zeichnet. Die Bedingung des Gleichgewichtes der Kräfte 
in den beiden Richtungen ab und ac giebt dann die 


Gleichungen: 
a 


. a) l.wsine —r.l.ab?—p=0 zu 


Die übrigen Grölsen werden ausgedrückt durch die 
Relationen 


7 + 
A 1’ 
er. 
D be os 
B B' 
u 
I 
( 
+ 
E 
| 
‘ 
| 


. sine 


ac=c.sine 
a 

tgg= 
a 

Fr) 


Die letzte Relation findet ihre Begründung darin, dals 
die Richtung, in welcher sich der Punkt a bewegen muls, 
wenn ohne Mehrverbrauch an Kabel ausgelegt wird, den 
Winkel cag halbiren muls, damit BC = BA werde. Für 
die Coéfficienten r und q sind die oben definirten Ge- 
schwindigkeiten u und » einzuführen. Es ist nämlich beim 
senkrechten Falle des Kabels im Wasser: 


in vertikaler Lage u =- aus u.r—w=O0, Far 


in horizontaler Lage » = 2 aus 07.q — wow =0. 


u, © und w sind Constanten des Kabels, welche vor dem 
Legen bestimmt werden kénnen. Es sind dies zugleich 
die einzigen Kabelconstanten, deren Kenntnils hier erfor- 
derlich ist. 

Für den Winkel «, welchen das Kabel mit der Hori- 
zontalen bildet, erhält man aus der Gleichung b) und den 
übrigen Relationen: 


. v . 
oder wenn man hieraus — entwickelt: 
c 


| Diese Gleichung ist streng richtig. Bei practischer 
Kahellegung kommen jedoch meistens nur kleinere Werthe 
von « vor, für welche Gleichung 1) genügend genaue 
Resultate giebt, da für kleine Werthe von « der Ausdruck 


V cos « nahe gleich 1 ist. Es sollen jedoch im ze: 
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zuerst die aus den Gleichungen a) und 6) und den übri- 
gen streng richtigen Relationen abzuleitenden Folgerungen 
gezogen und die erhaltenen Formeln dann später durch 


Einführung der für kleinere Werthe von - angenähert 
richtigen Gleichung tg « = — vereinfacht werden. 
c 


Zunächst erhält man für die Bremskraft p bei belie- 
gem slack: 


c a 
3) £ wh ligt + 
und, indem man hierin s = 0 setzt, für die Bremskraft P 
ohne slack: 


P=wh— —-wh.tg;- 


Pe” Gleichung 3) hat das erste Glied wh unter gewöhn- 
lichen Verhältnissen weitaus überwiegenden Werth, so 
dafs im Wesentlichen die Bremskraft gleich dem Gewicht 
des Kabels ist, wenn dasselbe senkrecht vom Schiff her- 
unterhängend gedacht wird; dieser Werth ist zugleich die 
obere Grenze für die Bremskraft, welche beinahe erreicht 
wird, wenn das Schiff bei sehr grofser Geschwindigkeit 
das Kabel ohne überschüssige Mehrausgabe auslegt. 

Von dieser oberen Grenze kommen zwei Glieder in 
Abzug, welche wir mit P’ und S bezeichnen wollen, nämlich: 


P=-uh.t,, S=— who 
Dieselben haben sehr einfache Bedeutungen: 
es ist a 
P=ri.de, S=rl.dd. 


d'c ist aber die Strecke, um welche das Kabel hinunter- 
gleitet, wenn ohne überschüssige Mehrausgabe gelegt wird, 
dd ist die Strecke, welche noch zu d’c hinzukommt, 
wenn mit überschüssiger Mehrausgabe gelegt wird; P’ ist 
daher der Betrag der Gleitreibung im ersten Fall, S der- 
jenige Betrag derselben, welcher im zweiten Fall noch 


hinzukommt. 
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24: w == 0,3208 (engl. Pfunde), 
# 4 = 24,201, v = 3,082 (engl. Fuls, Secunde). 
Tabelle I. 
c= 2 4’ 6’ 8 10’ 12’ 15 


s=10Proc. 


P ist zugleich, da P=wh— P', die Grölse, um 
welche beim Legen ohne überschüssige Mehrausgabe die 
Bremskraft geringer ist als das Gewicht wh; von dersel- 
ben läfst sich auf verschiedene Weise einsehen, dafs sie 
beinahe völlig unabhängig ist von der Schiffsgeschwindig- 
keit, aulser bei ganz geringen Werthen dieser letzteren, 
und aulserdem proportional der Tiefe h. 

Die Grölse S ist ebenfalls proportional der Tiefe, aber 
aulserdem, wenigstens bei mittleren und grölseren Schifts- 
geschwindigkeiten, proportional dem Quadrat der Schiffs- 
geschwindigkeit. 

Um die Abhängigkeit der Gröfsen P’ und S von den 
übrigen und namentlich von der Schiffsgeschwindigkeit 
zu veranschaulichen, hat Hr. Dr. Frölich, dem ich für 
seine freundliche Unterstützung bei diesen Berechnungen 
zu danken habe, in der folgenden Tabelle eine Uebersicht 
der Werthe von P, P', c, s für alle vorkommenden Schiffs- 
geschwindigkeiten berechnet, wenn die Tiefe = 2000 Fa- 
den und s = 10 Proc., für das schwere atlantische Ka- 
bel, welches Longridge und Brooks behandeln, bei 
welchem 


P=3617,1 3607,1 3605,0 3604,7 3604,83 3604,83 3604,4 

P= 232,5 242,5 244,6 244,8 244,8 244,8 245,2 

S= 34,2 95,6 198,4 242,9 529,0 756,4 1173,3 
wh = 3849,6 


Um ferner eine Anschauung zu geben von den bedeu- 
tenden Veränderungen des Bremsgewichtes für ein be- 
stimmtes s, lassen wir eine Tabelle der Werthe dieser 
Gröfse (p) folgen, für die beim atlantischen Kabel vor- 
kommenden Tiefen, wenn die überschüssige Mehrausgabe 
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und endlich für s, die überschüssige Mehrausgabe von Kabel 


oder auch 


s=sin«.cotgy — 2 sin? 
Zum Vergleiche mit den obigen Formeln 2) bis 5) 
lassen wir die entsprechenden folgen, welche sich aus der 
Darstellung von Longridge und Brooks ergeben, mit 
unseren Bezeichnungen. 
Die Formel 2) bleibt dieselbe; dagegen erhält man statt __ 


(1+ s — cosa)? 
3) p = wh — wh | 


statt 4) = 


statt 5) =~ 


Die Abweichung dieser Formeln von den unserigen 
liegt in der Annahme eines quadratischen Gesetzes für 
die Gleitreibung; man erhält aus demselben zu hohe 
Bremsgewichte, wenn man bei bekannter Schiffsgeschwin- — 
digkeit und Tiefe mit einer bestimmten Mehrausgabe le- 
gen will, ferner eine zu hohe Mehrausgabe s, wenn Tiefe, _ 
Schiffsgeschwindigkeit und Bremsgewicht gegeben sind _ 
und aus den Werthen für diese Gröfsen berechnet wird. 

Wir führen nun die in der Gleichung 1) enthaltene 
Näherung ein, indem wir dieselbe an Stelle von Glei- 
chung 2) setzen und vermittelst derselben den Winkel «, 
der sich in der Praxis kaum bestimmen läfst, aus allen 
übrigen Formeln eliminiren. ; 

Zunächst vergleichen wir die in der folgenden Tabelle — 
die nach beiden Gleichungen für das oben behandelte 


Kabel für die vorkommenden Schiffegeechwindigkeiten er- 
haltenen Werthe: 


> = 
9] s= — sna— 2 ain * — 
In wh e 
MAS 
TA 
= 
sina e wh . 
. Sf ? 
4 
> 
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Tabelle II. 
nach 2) «—=68°35' 41°44' 28045’ 21°47' 17°30’ 14°37 11°44 
nach1)a=57° I’ 37°37 27°11' 21° 4° 17° 8 14°24’ 11°37 
Aus dieser Vergleichung ergiebt sich, dafs bei einer 
Schiffsgeschwindigkeit von mehr als 8’ per Secunde oder 


von circa 5 Seemeilen per Stunde für praktische Zwecke 
Gleichung 1) als richtig angenommen werden kann. 


Wir setzen im daher im Folgenden tang a = = und 


vernachlässigen die Gröfsen von der Ordnung (>). Als- 


dann erhalten wir die angenäherten Formeln: 
= 


P=wh 1-37}, und 


uv 


Die Gleichung 5’) zeigt, dafs die überschüssige Mehr- 
ausgabe s umgekehrt proportional ist dem Quadrat der 
Schiffsgeschwindigkeit; ferner das erste, wichtigere Glied 
im Ausdruck für s proportional der Differenz wh — p, 
d. h. zwischen dem Gewicht des senkrecht hängenden Kabels 
und der Bremskraft. 

Beim Legen eines Kabels kann sich die Mehraus- 
gabe s aus drei Ursachen ändern: wegen Aenderung der 
Tiefe h, wegen Aenderung der Bremskraft p und wegen 
Aenderung der Schiffsgeschwindigkeit c. Differentiirt man s 
nach diesen drei Gröfsen und dividirt immer durch s, so er- 

halt man die procentischen Aenderungen von s in Bezug 

auf dieselben, nämlich: 
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Wenn z. B. h = 2000 Faden, p = 3261,8 Pfund, 
e=8Fuls, so ist s=0,10 = 10 Proe.; nun ist aber in die- 


sem Fall 
pP uv 9.9 


wh 


p \uv 


und — 2 (1 _ = — 21. 


wh ce 


Wenn sich nun z. B. h, p und c, jedes um 10 Proc. 


seiner eigenen Grölse, vergrölsern, so ändert sich sim 


ersten Fall etwa um + 99 Proc., im zweiten etwa 
— 99 Proc., im dritten um — 21 Proc. seiner eigenen 
Gréfse; man hat also statt 10 Proc. Mehrausgabe resp. — 
19,9 Proe., 0,1 Proe., 7,9 Proc. 


die überschüssige Mehrausgabe, wenn p, h oder e sich än- 


Man sieht hieraus, dals | 


dern, sich bedeutend stärker verändert, als jene Gröfsen | 
selbst, dafs aber die Aenderungen derselben durch Verän- 
derung der Tiefe und der Bremskraft riel stärker sind als 


diejenigen durch Veränderungen der Schiffsgeschwindigkeit. — 


Eine wichtige Bemerkung ergiebt sich noch aus Glei- — 


chung 4’), dafs nämlich P, die Bremskraft beim Legen ohne 


überschüssige Mehrausgabe, bei nicht ganz geringer Schifts- _ 


geschwindigkeit nur abhängt von der Tiefe und derselben 
Daraus 
folgt aber, dals man umgekehrt die Tiefe aus der Brems- 
kraft P bestimmen kann; wie genau dies geschehen kann 
beiS chiffsgeschwindigkeiten von 4, an zeigen die folgen- 
den Tabellen. In Tab. IV sind die Bremskräfte P nach 
der streng gültigen Formel - 

P= wh(1—— tg 5) | 
berechnet; Tab. V enthält die aus diesen Werthen nach 
der angenähert richtigen Formel 


proportional ist; dies zeigte auch schon Tab. I. 
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man denkt sich P experimentell 


berechneten Tiefen, d. h. 
gemessen und die Kabelconstanten u, it w bekannt, und 


bestimmt nun hieraus die Tiefe h. 


c= 4! 6’ 8 12’ 15’ 
== 500 Faden P= 901,8 901,3 901,2 901,2 901,2 901,2 
— 1000 = 1803,6 1802,5 1802,4 1802,4 1802,4 1802,2 
=2000  =3007,1 3605,0 36047 3604,8 3604,8 36044 
= 54107 54075 5407,1 5407,2 5407.2 5406,6 
h (wirklich) h (berechnet) 
= 500 Faden = 500,3 500,1 500,0 500,0 500,0 500,0 
— 1000 = 1000,7 1000,1 1000,1 1000,1 1000,1 1000,0 
— 2000 2001,5 2000,3 2000,1 2000,1 2000,1 1999,5 
30022 3000,4 3000,2 3000,2 3000,2 2999,9 


Im Allgemeinen ergiebt sich, auch aus den angenäher- 
ten Formeln, dafs, um ein Kabel mit bestimmter Mehr- 
ausgabe zu legen, genaue Kenntnils der Constanten des 
Kabels, aufserdem aber noch der Tiefe und der Schiffs- 
geschwindigkeit nothwendig ist. Die Kabelconstanten kön- 
nen wir uns als vor der Legung gut bestimmt denken; 
die Messungen jedoch der Tiefe und der Schiffsgeschwin- 
digkeit lassen sich während der Legung nur sehr unvoll- 
kommen ausführen. Es fragt sich nun, ob es kein Mittel 
gebe, diese Schwierigkeiten zu umgehen oder zu heben. 

Es wirft sich vor Allem die Frage auf, ob man nicht 
ohne Bremsgewicht legen könne? In diesem Fall wäre 
nämlich: 


d. h. die überschüssige Mehrausgabe nur abhängig von der 
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Ohne Bremsgewicht und ohne überschüssige Mehrausgabe a 
zu legen, ist nach dieser Formel nur möglich, wenn 


2u—o=0, also o=2u, 


d.h. wenn das Kabel mit einer sehr grofsen Gleitreibung st oe 


ausgestattet würde; in diesem Fall wäre es aber auch — 
nicht möglich, mit Mehrausgabe zu legen. ? 


Nehmen wir nun an, man wolle mit 10 Proc. Mehr- 2 
ausgabe legen und ohne Bremsgewicht, so mülste beidem 
oben behandelten schweren (atlantischen) Kabel die Schiffs- 
geschwindigkeit 26,4, bei dem von Longridge 


führten leichten Kabel (n= 1,404, u=11,024, w=0 - 
12,0 seyn; überhaupt, da hiefür 


ist, würde man durch Verringerung des spec. Gewichtes, i 


namentlich aber durch Vergrölserung der Gleitreibung ein _ 


Kabel construiren können, das ohne Bremsgewicht po 


werden könnte, und bei welchem die Regulirung der Mehr- 
ausgabe blofs durch Veränderung der Schiflsgeschwindig- — 
keit geschähe. 


Verzichtet man aus irgendwelchen Gründen auf Ver- 
änderung der Construction des Kabels, so bietet sich noch _ 


die Anwendung eines von meinem Bruder Dr. C. W.Sie- 


mens vorgeschlagenen practischen Mittels dar, nämlich “ 


durch einen Versuch zu bestimmen, welche Bremskraft 
man in Anwendung bringen müsse, um bei den obwalten- 
den Verhältnissen die gewollte Mehrausgabe von Kabel 
zu erhalten. Es besteht dasselbe darin, dafs man bei con- 
stanter Schiffsgeschwindigkeit die Bremse so lange stärker 
belastet, bis keine Abnahme der Geschwindigkeit des Aus- 
laufens des Kabels bei weiterer Belastung der Bremse 
mehr eintritt. Man hat dann die Belastung gefunden, bei 
welcher bei der obwaltenden Schiffsgeschwindigkeit ohne 
slack gelegt wird und kann nun leicht die Belastung der 
Bremse so reguliren, dafs die gewollte Mehrausgabe er- 
zielt wird. Bei stark bewegtem Schiffe und den durch 
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diese Bewegungen hervorgerufenen Unregelmäfsigkeiten 


der Auslaufgeschwindigkeit sowie bei sehr unebenem 2 
Meeresgrunde mufs aber auch dies Mittel häufig versagen. L 
Mit Sicherheit wird man nur in der Weise stets einen ” 
vorherbestimmten Mehrverbrauch erzielen können, wenn ” 
man gleichzeitig mit dem Kabel eine Schnur oder einen m 
Draht auslaufen läfst, dessen Coéfficienten u und » annähernd hi 
dieselben wie die des Kabels sind. Wenn man dieses “ 
Kabelmodell dann stets mit einer mindestens so grofsen = 
Bremskraft zurückhält, dafs es ohne Mehrverbrauch, also - 
mit Spannung am Meeresgrunde ausgelegt wird, so bildet ve 
ein angebrachter Zählapparat einen unfehlbaren, auch durch on 
Meeresströmungen nicht beeinträchtigten Messer der Schiffs- Ce 
geschwindigkeit über dem Meeresgrunde und man braucht “ 
dann die Kabelbremse nur immer so stark zu belasten, ug 
dafs die stets ersichtliche Auslaufgeschwindigkeit des Ka- Gi 
bels in dem gewiinschten Verhiltnisse zu der des Kabel- m 
modells steht. Die hierdurch erwachsenen Mehrkosten ut 
werden dadurch reichlich aufgewogen werden, dafs der + 
a 


ohne slack ausgelegte Draht nicht die horizontale Schiffs- 
geschwindigkeit, sondern die überschrittene Länge des ge 


Meeresbodens milst, daher den nöthigen Kabelbedarf, um kö 
den Unebenheiten desselben ohne Spannung im Kabel as 
folgen zu können, in seiner Länge schon enthält. Um - 
die Gefahr des Eintretens einer solchen Spannung auf Hr 
unebenem Meeresgrunde und die Bildung von längeren : 
Kettenlinien des Kabels daselbst zu vermeiden, ist aber 
die gebräuchliche Mehrausgabe von 10 bis 15 Procent Ka- Du 
bel hauptsächlich nothwendig. Durch Ersparung an aus- > 
gelegtem Kabel würde man daher die Kosten des Kabel- a 


modells reichlich wiedergewinnen. 


En 


Ein submarines Kabel oder eine unterirdische Leitung Bes 
fer 
bietet nur dann Garantien längeren guten Dienstes, wenn 
seine Isolation vollständig ist, d. i. wenn der Widerstand a 
seiner isolirenden Umhüllung gleich dem ist, welcher sich A 
) 
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aus der Rechnung, unter Zugrundelegung des specifischen _ 
Leitungswiderstandes des verwendeten isolirenden Materials, __ 
ergiebt. Zeigt sich eine Verminderung dieses Isolations- 
widerstandes, so ist anzunehmen, dafs an einer oder mehre- _ 
ren Stellen die Oeffnung im isolirenden Ueberzuge vor- 
handen ist, welche dem Wasser Zutritt zum Leiter ge- 
stattet. Es kann dieser Fall schon bei der Fabrikation 
eintreten, er zeigt sich aber auch oft erst bei der Legung — 
selbst oder auch mehr oder weniger lange Zeit nach der- 
selben. Es findet daher sowohl während der Fabrikation 
wie auch während und nach der Legung ein fortlaufende 
Controle der physikalischen Eigenschaften des Kabels 
statt. Stellt sich das Vorhandenseyn eines Fehlers heraus, 
so ist es von der grölsten Wichtigkeit mit möglichster 
Genauigkeit den Ort des Fehlers, d. i. seine Entfernung 


von den Enden, zu bestimmen. Beim Legen des Kabels on 
ist es auch von Wichtigkeit, dafs diese Bestimmung még- __ 
lichst rasch ausgeführt werden kann, damit das Schiff, ed +7 


falls der Fehler noch in seiner Nähe liegt, das zuletzt 
gelegte Kabelstück mit dem.Fehler sogleich zurücknehmen 
könne. Die theoretische Grundlage solcher Fehlerbestim- __ 
mungen habe ich schon im Jahre 1850 angegeben‘). Sie * 
besteht darin, dafs man sich durch zwei Strom- oder — 
Widerstandsmessungen zwei Gleichungen verschafft, mit 
Hilfe deren man den unbekannten Widerstand des Feh- 
lers, d. i. des Widerstandes, den die Fehlerstelle u 
Durchgange der Elektricität zur Erde entgegengesetzt, 
eliminiren und dann das Verbältniss der Entfernung des. 
Fehlers von den Enden der Leitung bestimmen kann. 
Die Strommessung kann entweder gleichzeitig von beiden 
Seiten des isolirten Leiters geschehen, wobei das entfernte 
Ende isolirt oder zur Erde abgeleitet seyn kann, oder sie 
geschehen beide von einer Seite aus, während das ent- 
fernte Ende bei der einen Messung isolirt, bei der andern 
zur Erde abgeleitet ist. Da Strommessungen weniger 
genau und schwieriger auszuführen sind wie Widerstands- 
1) Diese Ann. Bd. 79 S. 192 Jahrg. 1850. 
Poggendorff’s Annal. Bd, CLIV, 
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messungen, so formte ich später, nachdem ich eine feste, 
reproducirbare Widerstandseinheit dargestellt und auf 
Grundlage derselben nach dem Gewichtssysteme geord- 
nete genaue Widerstandskalen angefertigt hatte’), die auf 
Strommessungen basirten Formeln für die Fehlerlage in 
aequivalente, auf Widerstandsmessungen basirte, um?). 

Ist ab=1 der isolirte Leitungsdraht, dessen Länge 
und Leitungswiderstand bekannt sind, sind x und y die 
Entfernungen des Fehlers von a und 6, und z der Wider- 
stand der Fehlerstelle, so sind die von mir aufgestellten 
Bestimmungsgleichungen für die Entfernung = des Fehlers 
vom Ende a folgende: 


1. 


wenn beide Enden in demselben Raum und w und w 
die Widerstände der Brückenzweige bezeichnen, bei wel- 
chen kein Strom durch das Galvanometer geht. 


x 4/a(c — 5) a 
wenn a und 5b die von beiden Seiten gemessenen Wider- 
stände sind, während jedesmal das entfernte Ende mit Erde 


2. 


wi 

verbunden war. P. 


wenn a, und b, die von beiden Seiten gemessenen Wider- 
stände sind, während das entfernte Ende isolirt war, und / 
den Widerstand der fehlerfreien Leitung bezeichnet. 


4. z=(-b)+V(b,—b)(— b), 
wenn bei der obigen Bezeichnung von J, 6, und 6 nur 
Messungen von einem Ende der Leitung zur Fehlerbe- 
stimmung benutzt werden. 

Da im ersten Falle die veränderliche Gröfse des Feh- 
1) Diese Ann. Bd. 90 S. 1, Bd. 93 S. 91, Bd. 120 S. 512. 
2) Outline of the principles and practice involving in dealing with the 


electrical conditions of submarine electric telegraphes by Werner and 


C. W. Siemens, July 1860. 
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enden weit von einander entfernt sind, wie bei einem aus- 
gelegten submarinen Kabel. Die feinen, oft kaum mit dem 


ten dem Durchgange des Stromes einen aufserordentlich 
veränderlichen Widerstand dar. Aufserdem ist die Po- 
larisation, welche an diesen Fehlerstellen auftritt, oft sehr 
bedeutend und sehr variabel. Die Maalsbestimmungen, 


welche man durch Anwendung der obigen Formeln er- — 


Widerstand hat. 
In neuerer Zeit sin! von den Herren Clark und 
Jenkin zwei Methoden zur Bestimmung der Lage eines 


Fehlers an ausgelegten Kabeln bekannt gemacht, welche — 


die Unsicherheit, die der Fehlerbestimmung nach meinen 
älteren Methoden in Folge der Variabilität der physi- 
kalischen Eigenschaften der Feblerstelle anhaftet, grofsen- 
theils beseitigen. Hr. Clark isolirt das eine Ende der 
Leitung und schaltet zwischen das andere Ende und die 
Erde eine galvanische Kette und einen bekannten Wider- 
stand ein. Mit Hülfe genau übereinstimmender Elektro- 
meter wird dann die Potentialdifferenz des mit dem 
Widerstande verbundenen Batteriepoles und des Kabel- 
endes und gleichzeitig das Potential des isolirten anderen 
Endes der Leitung gemessen. Dieser letztere giebt das 
an der Stelle des Fehlers in der Leitung vorhandene Po- 
tential an und es ist dann, wenn w der eingeschaltete 
Widerstand, P und P’ die gemessenen Potentiale der En- 

19* 


Auge erkennbaren Oeffnungen, durch welche das Wasser a 
in leitende Verbindung mit dem Leitungsdrahte tritt, bie- _ 


hält, sind daher nur selten und in der Regel nur dann be- 
friedigend, wenn der Fehler grofs ist, d. i. geringen — 


stimmungen der Fehlerlage. Ganz anders liegt die Sache = 
aber bei denjenigen Messungen, bei welchen die Draht- __ 


este, lerwiderstandes sowie die Polarisation, welche in höchst a 
auf störender Weise an der Fehlerstelle auftritt, nicht in Bee ——— 
ord- tracht kommt, weil beide bestimmenden Messungen in dem- Ss 
» auf selben Augenblicke ausgeführt werden, so gewihrt diese 
ze in Methode, i ist, ausreichend genaue Be- 
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den desselben, p das am anderen Ende der Leitung ge- 

messene Potential der Fehlerstelle ist, 
P—-P:v=P—p:z, 

wenn z den Widerstand der Leitung von der Station, wo 

die Batterie eingeschaltet ist, bis zum Fehler bezeichnet. 


ae Da vorausgesetzt wird, dafs die Messungen von P, 


P und p gleichzeitig und entweder in absolutem Maalse 
oder mit genau übereinstimmenden Instrumenten gemacht 
werden, so ist die Veränderlichkeit des Widerstandes der 
Fehlerstelle in der That ohne Einfluls auf das Resultat. 
Ebenso wird der nachtheilige Einflufs der Polarisation der 
Fehlerstelle eliminirt, da dieselbe nur den Effect hat, das 
Potential der Fehlerstelle zu vergréfsern, also hier ebenso 
wie die Vergröfserung des Fehlerwiderstandes wirkt. Die 
Schwierigkeiten der practischen Durchführbarkeit der drei 
gleichzeitigen Messungen an verschiedenen Orten sind aber 
sehr grofs und Elektrometer- Messungen werden auch bei 
grölster Sorgfalt der Beobachter kaum den hinreichenden 
Grad von Genauigkeit geben. 

Die von Hrn. Jenkin publicirte Methode basirt dar- 
auf, dals gleichzeitig der durch den Fehler hindurchgehende 
Strom und das Potential beider Enden der Leitung ge- 
messen werden. Zu dem Zwecke wird eine Batterie nebst 
einem Galvanometer zwischen das eine Ende der Leitung 
und die Erde eingeschaltet, wäbrend das andere Ende 
der Leitung isolirt ist. Aulserdem sind beide Leitungs- 
enden mit Elektrometern verbunden. In der Formel des 

Hrn. Jenkin: 


eir 


di 

di 

dı 

20 

be 

ke 

di 

W 

ell 

las 

se 

— be 

wi 

rig 

ge 

lan 

de 

fel 

du 

43 od 

un 

= 

P+ 


alse 
acht 
der 
Itat. 
der 
das 
enso 
Die 
drei 
aber 
ı bei 


nden 


dar- 
ende 
nebst 
tung 
Einde 
ıngs- 


l des 


in welcher x den gesuchten Abstand, k den Widerstand 
der Längeneinheit des Leiters, J den in absolutem Maalse __ 
gemessenen Strom durch das Galvanometer und PundP 
die in absolutem Maafse gemessenen Potentiale am Anfang 
und Ende des Leiters bezeichnen, ist der Stromverlust | 
durch die isolirende Hülle des Leiters in Rechnung ge- 
zogen. Da die unvollkommene Isolation bei kleinen Ka- 
belfehlern, deren Bestimmung stets die gröfsten Schwierig- _ 
keiten macht, schon wesentlich ins Gewicht fällt, so würde 
die Jenkin’sche Fehlerbestimmungsformel von grofsem 
Werthe seyn, wenn nicht schon die gleichzeitige Messung 
einer Stromstärke und zweier Potentiale nach absoluttem  __ 
Maafse an verschiedenen Orten und in der für die Zuver- 
lässigkeit des Resultates nothwendigen Genauigkeit die 
selbe für practische Verwendung wenig brauchbar machte. _ 
Wie sich aus dem Obigen ergiebt, kann eine Fehler- — 
bestimmungsmethode nur dann zuverlässige Resultate geben, 
wenn der ungemein inconstante Widerstand und die va- 
riable Polarisation der Fehlerstelle durch sie unschädlich _ > 
gemacht sind. Für Fehler mit grofsem Widerstande in 
langen Leitungen kommt noch die Bedingung hinzu, daß 
der Isolationsstrom, d. i. der auf der ganzen Länge des 
fehlerfreien Kabels durch die Masse des Isolators hin- _ 
durchgehende Strom, durch sie Berücksichtigung findet _ 
oder eliminirt wird. Die Methode mufs ferner schnell — 
und leicht ausführbar seyn. z 
Ich glaube diesen Bedingungen durch folgende Me 


einigermalsen entsprochen zu haben. 
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Es bezeichne AB das fehlerhafte Kabel. F die Lage 
des Fehlers, dessen Widerstand im Augenblicke der 
Messung =3=FG=FH sey. AC=P sey das Maals 
des Potentials, welches eine zwischen A und die Erde 
eingeschaltete galvanische Kette dem Kabelende ertheilt- 
Es wird dann CH das Gefälle des durch den Fehler zu- 
gehenden Stromes und EF das Potential in F seyn, wenn 
das andere Ende der Leitung in B isolirt ist. In B wird 
dann ebenfalls das Potential p auftreten, wenn, wie einst- 
weilen angenommen wird, die Kabelhülle bis auf die Feh- 
lerstelle F vollkommen isolirend ist. Zieht man nun durch 
G und F eine gerade Linie, so ist DB das Maafs eines 
Potentials P’, welches, wenn umgekehrt das Kabel in A 
isolirt ist, der Fehlerstelle F dasselbe Potential p ertheilt, 
welches sie vorher durch P von A aus erhielt. Es sind 
nun die Dreiecke CGE und DHE ähnlich, mithin 


P—-p:P — p=r:y, 


wenn x und y die Abstände des Fehlers von beiden En- 
den A und B der Leitung bezeichnen. Da z-+y die be- 
kannte Länge der Leitung bezeichnet, so ist die Fehler- 
lage hierdurch vollständig bestimmt. Unter der Voraus- 
setzung, dafs Widerstand und Polarisation bei beiden, kurz 
nach einander erfolgenden, Messungen dieselben waren, 
bleiben dieselben ohne Einflufs auf das Resultat der Mes- 
sung. Ebenso ist die unvollkommene Isolation durch die 
Hülle des Leiters in dem Falle ohne Einflufs auf das 
Messungsresultat, wenn der Fehler in der Mitte der Lei- 
tung oder derselben nahe liegt. Ist die Lage des Fehlers 
dagegen näher dem einen Ende der Leitung, so kann man 
leicht eine Correctur anbringen, welche den Einflufs auf 
das Messungsresultat in einer für practische Zwecke aus- 
reichenden Genauigkeit compensirt. 

Die Ausführungen der Potentialmessungen ist leicht 
mit ausreichender Genauigkeit ausführbar, wenn jede End- 
station ein empfindliches Spiegelgalvanometer, dem durch 
eine regulirbare Nebenschliefsung jeder Grad der Em- 
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Widerstand, etwa von einigen Millionen Einheiten und re 
die Mittel besitzt, sich eine Batterie von bestimmter elek- — 
tromotorischer Kraft zusammenstellen zu können. von 


pfindlichkeit gegeben werden kann, einen sehr grofsen — = 


Zinkpole aus mt ae Material bestehen und gut ver- 
quickt sind, und dafs die Flüssigkeiten gleichmälsig zu- 
sammengesetzt sind, so hat eine gleiche Anzahl von sol- na 
chen Elementen eine gleiche elektromotorische Kraft, wenn 
die Temperatur derselben eine constante ist. Ist letzteres 
der Fall und dadurch die Vermehrung oder Verminderung : 
der elektromotorischen Kraft durch Thermoströme in Folge __ 3 
der Berührung ungleich erwärmter Metalle und Fliissig- — 
keiten vermieden, so ist die elektromotorische Kraft sol- — F 
cher Zellen unabhängig von ihrer Temperatur. Es ist nun 
leicht den beiden Galvanometern gleiche Empfindlichkeit 
zu geben, indem man jedes mit dem zugehörigen grofsen 
Widerstande und einer Batterie von einer vorher bestimm- __ 
ten Zahl von Elementen in einen Leitungskreis schaltet —_ 
und die Nebenschliefsung des Galvanometers so regulirt, 
dafs dessen Magnet eine ebenfalls für beide Stationen 
vorherbestimmte Ablenkung zeigt. Ungleichheiten des 
Leitungswiderstandes der Batterien und der Galvanometer 
können hierbei vernachlässigt werden, wenn die einge f 

schalteten Widerstände, wie vorausgesetzt, sehr gro/s sind. 7 
Schaltet man nun die mit ihrem zugehörigen großen 
Widerstande auf gleiche Empfindlichkeit gebrachten Gal- 


und die Erde ein, so giebt die Gröfse ihrer Ablenkung 
das mit gleichem Maafse gemessene Potential der Berüh- 3 
rungsstellen an. Eine mefsbare Veränderung des aa a = 


wenn der Widerstand der Batterien und des ganzen Ka- 
bels ihr gegenüber sehr klein ist. 

Die Ausführung der für diese 
thode erforderlichen Messungen geschieht einfach in dr 


| 
| vanometer mit di ‚wischen die Enden des Kabels etc. 
u 3 ef, 
= 
— 


Weise, dafs Station A eine beliebige Batterie zwischen 


Kabelende und Erde einschaltet. Ist die Ladung und Po- ti: 
larisation der Fehlerstelle constant geworden, so lesen 

A und B die Ablenkung ihres Galvanometers ab, und sc 
Station .? unterbricht darauf den Contact des Kabelendes P: 
mit dem freien Batteriepole. Station B erkennt dies aus se 
der Verminderung der Ablenkung seines Galvanometers. w 
Sie theilt dann der Station A durch conventionelle Strom di 
impulse die Gröfse der erhaltenen Ablenkung mit und E 
bringt darauf dauernd den gleichen freien Pol seiner Bat- B: 
terie mit seinem Kabelende in Contact. Station A giebt di 
ihr dann durch ein vereinbartes Zeichen die Nachricht, be 
ob dessen Galvanometer mehr oder weniger abgelenkt st 
wurde, wie die Ablenkung in B betrug. B vergrölsert le 
oder vermindert nun die elektromotorische Kraft seiner de 


Batterie so lange bis es von 4 das Zeichen bekommt, 
dafs die Gleichheit der Ablenkung erreicht ist. Zur Con- 
trole verbinden dann abwechselnd A und B ihre Batterien , 
mit dem Kabelende und corrigiren die elektromotorische 
Kraft ihrer Batterien dabei so lange bis jede an dem an- 
deren Ende der Leitung die gleiche Ablenkung hervor- 
bringt. Die Aenderung der elektromotorischen Kräfte 
der Batterien kann entweder durch Vermehrung oder Ver- © 
minderung der Zahl der Elemente oder durch Anbrin- 
gung von Nebenschliefsungen geschehen. 

Wie leicht ersichtlich wird bei dieser Fehlerbestimmungs- 
methode der durch die Leitungsfähigkeit des Isolators 
hervorgebrachte Fehler vollständig eliminirt, wenn die 
beschädigte Stelle in der Mitte der Leitung oder in ihr 


nahe liegt. Bei einer sehr excentrischen Fehlerlage ist K 
dies zwar nicht vollständig aber doch annähernd der Fall. g 

Anstatt wie bei der obigen Methode den schädlichen n 
Einflufs der Veränderlickeit der physikalischen Eigen- sc 
schaften der Fehlerstelle dadurch zu beseitigen, dafs man d 
die bestimmenden Messungen an beiden Leitungsenden w 
möglichst gleichzeitig ausführt, so dafs der Fehler für Ss 


beide als constant betrachtet werden kann, läfst sich dies 
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auch dadurch erzielen, dafs man das elektrische Poten- — 
tial der Fehlerstelle = 0 macht. 

Wenn man an das eine Ende eines isolirten cylindri- __ 
schen Leiters den positiven, an den andern den negativen 
Pol einer abgeleiteten galvanischen Kette legt, so durch 


wenn der Leiter homogen und gleichmäfsig isolirt ist nd 
die Batterien gleiche elektromotorische Kraft haben. Durch Be; ; 
Ein- und Ausschaltung von Widerständen zwischen den _ Ber: 
Batterien und den zugehörigen Kabelenden kann man uy A 
diesen spannungslosen Punkt im Kabel beliebig verschie- —__ 
ben. Ist er derart verschoben, dafs er mit der Fehler- 


stelle zusammenfällt, so geht kein Strom durch den Feh- 


der Kabelenden und die Form der Spannungscurve. 2 


Wenn im nebenstehenden Spannungsschema AB das 
Kabel, CE und DF gleiche Widerstinde, EA und BF 
gleiche aber veränderliche Widerstände bezeichnen, fer- 
ner GJZKH die Spannungslinie des fehlerfreien Kabels, 
so wird die Potentialdifferenz GC — JE vergröfsert und 
dagegen die Spannungsdifferenz DH — FK verkleinert, 
wenn ein Fehler bei M sich einstellt. Vergröfsert nun 
Station A ihren veränderlichen Widerstand EA und ver- 
kleinert zu gleicher Zeit Station B ihren veränderlichen 
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Widerstand BF so lange, bis an beiden Stationen die 
früher gemessene Potentialdifferenz GC — JE = DH — FK 
wieder hergestellt ist, so bildet die punktirte Linie @ MH’ 
die nun bestehende Spannungslinie, und es ist dann der 
in A ein- und in B ausgeschaltete Widerstand das Maals, 
der Verschiebung des spannungslosen Punktes im Kabel 
also auch das Maafs des Abstandes des Fehlers von der 
Mitte. Ist die Messung richtig ausgeführt, so mufs der 
auf der einen Station ausgeschaltete Widerstand dem auf 
der andern eingeschalteten gleich seyn. 

Die Potentialdifferenz CG — EJ, resp. DH — FK kann, 
wie oben, durch Entladung eines Condensators, dessen Be- 
legungen mit C und E, resp. B und F verbunden sind 
oder durch Ablenkung eines empfindlichen Galvanometers, 
dessen Drahtenden durch sehr grofse Widerstände mit 
C und E, resp. mit D und F verbunden sind, gemessen | 
werden. 
Aufser den bisher behandelten Isolationsfehlern, bei | 

‘ 


— 


welchen angenommen ist, dafs der Leiter selbst nicht be- 
sehädigt sey und continuirlich von einer Station bis zur 
anderen gehe, kommen auch Fehler anderer Art vor. Es 
kann der Leiter innerhalb der isolirenden Hülle gebrochen 
und dadurch die metallische Verbindung unterbrochen oder 
es kann auch das ganze Kabel gerissen seyn, in welchem Falle ’ 
fast ohne Ausnahme eine leitende Verbindung der Enden N 
des Leiters mit dem Wasser eintritt. Im ersteren Falle 
kann die Entfernung von der Bruchstelle durch Messung ] 
der Capacitat der Leydener Flasche, welche von einem I 
der beiden Stücken des Leiters gebildet wird, und Ver- ‘ 
gleichung mit der Capacität der Längeneinheit des Leiters I 

d 

( 

d 

a 


leicht bestimmt werden. Es geschieht dies entweder durch 
directe Ablassung des Ausschlages eines Spiegelgalvano- 
meters durch den Ladungs- resp. Entladungsstrom oder 
nach dem Vorschlage von de Lautz und Varley da- 
durch, dafs man die Ladung des zu messenden Kabels 
und des als Maafs dienenden Condensators gleichseitig 
: darch dieselbe galvanische Kette ausliefert und die Zweige 
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einer Wheatstone’schen Brückencombination oder eines 
Differentialgalvanometers mit Hülfe häufig wiederholter 
Ladungen so regulirt, dafs das Galvanometer nicht abge- 
lenkt wird. Das Verhältnifs der Brückenzweige giebt 
dann das Verhiltnifs der Ladungen. 

Diese für kurze Kabel sehr geeignete Methoden ver- 
lieren die nöthige Schärfe, wenn die Kabel sehr lang sind. 
Einmal vergeht dann zu lange Zeit bis die Ladung des 
Kabels vollständig ist und zweitens müssen die Galvano- 
meter zu unempfindlich gemacht werden, um den Durch- 
flufs der grofsen Quantität der in einem langen Kabel an- 
gesammelten Elektricität noch mit der nöthigen Schärfe 
messen zu können. Es gilt dies auch von der de Lautz’- 
schen Differentialmessung, da bei zu empfindlichen Gal- 
vanometern der anfänglich sehr viel stärkere Ladungsstrom 
des Condensators den Magnet des Galvanometers in sei- 
nem Sinne fortschleudert, während der langsam verlaufende 
Kabelladungsstrom ihn später nach der entgegengesetzten 
Seite treibt. 

Es lassen sich diese Mängel der bisher bekannten Me- 
thoden dadurch beseitigen, dafs man den Entladungsaus- 
schlag eines durch eine constante Kette geladenen Con- 
densators von bekannter Capacität bestimmt, darauf den- 
selben Condensator gleichsam als Maafsflasche zur wieder- 
holten partiellen Entladung des Kabels benutzt und end- 
lich die nte Entladung dieser Maafsflasche ebenfalls mifst. 
Es sey k die Capaeität des Maafscondensators, wenn die 
Einheit der Kabellänge die Einheit der Capacität ist, fer- 
ner x die Capacität des ganzen Kabels von der Länge x. 
Es sey ferner P das Potential, zu welchem das Kabel und 
der Maafscondensator geladen sind, ferner P,, Pa, P,,... P, 
die Potentiale des Kabels, resp. des mit ihm verbundenen 
Condensators nach der ersten, zweiten etc. nten Entladung 
des letzteren. Es seyen endlich a und a, die Entladungs- 
ausschläge des Condensators bei der ersten oder nten Ent- 
ladung. Es verhalten sich dann 
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oder da a und a, die Ausschläge des Galvanometers be- 
zeichnen, welche den durch P und P, bewirkten Ladun- 
gen des entsprechen, 


Mire 


city 

Weit schwieriger ist die Bestimmung der Entfernung 
der Bruchstelle eines Kabels, wenn, wie gewöhnlich der 
Fall ist, das Ende des gerissenen Leitungsdrahtes in lei- 
tende Verbindung mit dem Wasser tritt. 

Es pflegt der Bruch gewöhnlich so zu geschehen, dafs 
der Leiter und die isolirende Hülle nicht in demselben 
Querschnitte reifsen, so dafs entweder ein Stück des 
Drahtes frei ins Wasser hineinragt oder dafs derselbe nur 
durch ein enges, unvollkommen mit Wasser gefülltes Rohr 
mit dem umgebenden Wasser in leitender Verbindung steht. 
Im ersteren Falle gewähren mit Vorsicht ausgeführte 
Widerstandsmessungen vom Lande aus in der Regel ein 
ausreichend genaues Resultat. Hierbei ist aufser der 
variabeln Polarisation der Fehlerstelle jedoch noch der 
Umstand sehr störend, dafs fast ununterbrochen in grö- 
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fserem oder geringerem Maalse sogenannte Erdströme in 
den Leitungen auftreten. Auch ohne dafs des Nachts am 
Himmel Nordlichterscheinungen sichtbar sind, treten oft 
solche auf tellurische und kosmische Ursachen zurückzu- 
führende Ströme in Kabeln, deren beiden Enden mit dem 
Wasser in leitender Verbindung sind, auf, welche der 
elektromotorischen Kraft von 6 bis 8 Daniells entsprechen. 
Es ist mir gelungen, den nachtheiligen Einflufs dieser Erd- 
ströme auf die Messung dadurch zu compensiren, dafs ich 
dem Brückenzweige des Kabels eine Nebenschliefsung mit 
veränderlichem Widerstande und einer ausreichenden elek- 
tromotorischen Kraft gab und den Widerstand so grols 
machte, dafs dem Erdstrome gerade das Gleichgewicht 
gehalten wurde. Es ist dies daraus erkennbar, dafs das 
im Brückendrahte befindliche Galvanometer keinen Strom 
anzeigt. Ich werde auf die zahlreichen hierbei gemachten 
Beobachtungen der Erdströme zu einer anderen Zeit zu- 
rickkommen. Wenn aber auch die Störungen der 
Widerstandsmessungen durch den Erdstrom in der be- 
schriebenen Weise beseitigt werden können, so geben die- 
selben doch niemals ein sicheres Resultat, da man nur 
den Gesammtwiderstand des Kabels und der Fehlerstelle 
durch sie erhält und nicht weils, wie grofs der letztere 
ist. Häufig ist dieser Uebergangswiderstand vom Leiter 
zum Wasser weit grölser wie der zu messende Kabel- 
widerstand selbst. 

Das einzige Mittel, welches bei solchen Kabeln, deren 
zweites Ende nicht zugänglich ist, zur Aufstellung einer 
zweiten Gleichung führen kann, um mit Hilfe derselben 
den Uebergangswiderstand zu eliminiren, ist die Messung 
der Flaschencapacität des Kabelstücks. 
Siehe umstehende Figur. 
“ines sind we bon dab WE 
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Es sey AB ein Kabelstück von der Länge I, dessen 
Ende B unisolirt im Wasser liegt. BD=z sey der in 
Einheiten von / ausgedriickte Widerstand des Ueberganges 
2 vom Leiter zum Wasser, CA=w der Widerstand des 
- Galvanometers, durch welchen die Entladung gemessen 
wird, AE = P bezeichne das Potential, welches dem End- 
punkte A des Kabels durch eine zwischen A und die Erde 
eingeschaltete Batterie gegeben wird, so stellt ABFE die 
Ladungsfigur des Kabels dar'). In der Entfernung x von A 
Ss ist dann die Ordinate y das daselbst auftretende Poten- 
tial. Wird nun die Elektrieitätsmenge, welche nach ein- 
getretener Ladung im Kabel stationär geworden ist und 
welche der Ladungsfliche AEFB entspricht, mit Q be- 
zeichnet, so ist: 


Die Elektricitätsmenge y.de=d( wird nun, wenn 
beide Enden C und D des Leiters in Verbindung mit der 
Erde stehen und die die Ladung bewirkt habende elek- 
tromotorische Kraft P in A entfernt ist, nach beiden Sei- 
ten hin abfliefsen. Es werde mit dQ, derjenige Theil von 
dQ bezeichnet, welcher durch A und C zur Erde zuriick- 
fliefst, während er den Theil bezeichne, der durch B 


. 499, Jahrg. 1850. 


1) Diese Ann. Bd. 70 5 
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und D zur Erde geht. Die Quantitäten müssen sich um- 
gekehrt wie die von ihnen zu durchlaufenden Widerstände 


verhalten. Es ist also 
oder n 
dQ y dz (l+2z—2) 4 ; 
Da nun ferner: 
also 


(w+ l-+2) (i+2)' 


oder 


Setzt man in diese Gleichung den aus einer gleich- 
seitig mit der Ladung des Kabels ausgeftihrten Wider- 
standsmessung gefundenen Werth a, so 


Q, =P. 3 atte, wt aes 
und hieraus male 
oan Ve? _8Qw+aa 


P 


Oder da P.1 = 20 die Ladungsgröfse des ganzen iso- 
lirten fehlerfreien Kabels ist, mithin P gleich der Ladungs- 
grölse p der isolirten Kabeleinheit zu setzen ist, 
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Da [=a—zs durch die gleichzeitig ausgeführte 
Widerstandsmessung bekannt ist, so ist hierdurch auch 
die Länge des zerrissenen Kabels | gegeben. 

Ist der Uebergangswiderstand 3 = 0 mithin auch 
a = I, so folgt aus der obigen Gleichung für z: 


I.g=30; Q,= =", cow 


das heifst also: wird ein am entfernten Ende ohne Wider- 
stand zur Erde abgeleitetes geladenes Kabel widerstand- 
los mit Erde verbunden, so fliefsen ? der im Kabel vor- 
handenen Ladung zur ladenden Station zurück, während 
! derselben am entfernten Ende zur Erde geht. 
Selbstverständlich darf zwischen der Ausschaltung der 
Batterie und der Einschaltung des zur Erde abgeleiteten 
Galvanometers nicht der geringste Zeitverlust eintreten, 
da sonst während der Isolation des Ladungsendes ein an- 
sehnlicher Theil der Elektricitét durch das andere Ende 
zur Erde geht, die gemessene Riickladung also zu klein 
ausfällt. Wird die Umschaltung aber so eingerichtet, dafs 
sie in demselben Momente vor sich geht, wie Helm- 
holtz dies bereits im Jahre 1851 ausführte, so giebt die 
Methode bei nicht zu langen Leitungen sehr überein- 
stimmende und genaue Resultate. Sind die zu unter- 
suchenden Leitungen aber sehr lang, so tritt die Verzö- 
gerung des Stromes in Folge der Ladung störend auf. 
Es bedarf die aufgestellte Formel daher für diesen Fall 
noch einer Correctur für diese Verzögerung (retardation) 
des Stromes, deren Entwickelung mir bisher nicht ge- 
lungen ist. 
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VII. über den Magnetismus von 


Stahlstäben; von Dr. Carl Fromme. 


(Aus den Nachrichten der Königlichen Gesellschaft der Wissenschaften 
zu Göttingen April 1875; vom Herrn Verfasser übersandt.) 


Di. folgenden Untersuchungen fanden ihre Veranlassung 
in der im Sommer 1873 von hiesiger philosophischen ie .- 
eultät gestellten Preisaufgabe, „eine nähere Unter- 
suchung des bei dem Magnetismus eines Stahlstabes ver-r 
gänglichen Theils bei verschiedener Stärke des beharrlichen i 
Theils und unter Einwirkung verschiedener Scheidungs- 
krafte* verlangte. In äufseren Verhältnissen sowohl als _ 
hauptsächlich in der Fülle des sich darbietenden ae 
suchungsstoffs liegt der Grund, weshalb ich die vorläu- 
figen Resultate erst jetzt mittheile. ‘= 
Der Plan war nicht sowohl darauf gerichtet, durch 
Untersuchung vieler verschiedener Stahlsorten zur Erwei- 
terung der Kenntnifs der hier auftretenden Verschieden- __ 
heiten beizutragen, als vielmehr durch möglichst sorgfäl- Ps 
tige Untersuchung weniger aber guter Sorten zu thore-r 
isch verwerthbaren Resultaten zu 


Gewic ht: 
OL. 7,8348. 
Von. fünf Stücke und diesel- 
ben in die Form verlängerter Rotationsellipsoide gebracht, 
so dafs sich die Magnetisirungszahlen k mit Hülfe der 
Neumann-Kirchhoff’schen Formeln berechnen liefsen. 
Die grofsen Axen der Ellipsoide wuchsen von eirca 
80 bis 200 Mm., die Länge der kleinen Axen war bei den 4 
vier ersten Stücken eirca 25 Mm., bei dem fünften iron = 
20 Mm. 
Eine Vergleichbarkeit der mit den einzelnen Ellipsoiden — 
einer Sorte erhaltenen Resultate untereinander schien bei 
der grofsen Homogenität der Stücke von vorn herein 


Poggendorff’s Annal. Bd. CLV, 20 
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möglich: Der gröfste Unterschied der specifischen Ge- 
wichic betrug bei der ersten Sorte anfänglich 0,0078 und 
nach der ersten Ausgleichung 0,0022, entsprechend bei 
der anderen härteren Sorte 0,0022 und 0,0027. 

Es wurde zuerst versucht, mit solchen magnetisirenden 
Kräften zu operiren, welche keinen remanenten Magnetis- 
mus nach Aufhören ihrer Wirkung hinterliefsen. Da die 
beiden Componenten der Erdkraft dieser Forderung ge- 
nügten, so wurden die Ellipsoide nach der zuerst von 
Weber!) angegebenen und angewandten und später von 
Riecke?) bei der Magnetisirung weicher Eisenstücke be- 
nutzten Methode der Induction durch die Erde unter- 
worfen. 

Durch Benutzung sowohl der verticalen als der hori- 
zontalen Componente des Erdmagnetismus ergaben sich 
folgende Werthe der Magnetisirungsfunction k und des 
zugehörigen Arguments K. Die Ellipsoide sind hierbei 
uach zunehmenden Werthen ihrer Excentricität geordnet. 
Die Grölse der Componenten der erdmagnetischen Kraft 
ist der Variationsformel von Kohlrausch?) entnommen. 
Der Werth von k ist meist das Mittel aus mehreren Ein- 
zelwerthen. 


: Horizontalcomponente: 
k K 
15,9974 0,2003 23,5034 0,0609 
2. 11,8461 0,3991 18,0285 0,1062 
10,4328 0,5777 12,6030 0,2121 
9,8564 0,8311 11,4105 0,3189 
8,6826 1,3222 9,6467 . 0,5311 
6,1380 0,5039 11,8347 0,1198 
2. 6,3318 0,6790 7,7361 0,2511 
5,9333 0,9601 6,4746 0,3879 
6497 11589 6,9191 0,4762 
5,8772 1,6867 5,9691 0°7228 


1) W: Weber im 6.Bande der Abh. d. Gesellsch. d. Wiss. zu Göt- 
tingen: Bestimmung der rechtwinkligen Componenten der erd- 
magn. Kraft in Göttingen in dem Zeitraum von 1834—1853. 

2) Riecke, Beiträge zur Kenntnifs der Magnetisirung des weichen Eisens. 

Diese Ann. Bd. 149. 

Götting. Nachrichten 1868. 
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Die Betrachtung der jedem einselnen Ellipsoid zuge- en 
hörigen beiden Werthe zeigt, dafs „die Magnetisirungs- 
„funktion k für Kräfte, welche keinen remanenten Ma- _ 
„gnetismus hinterlassen, abnimmt mit wachsender magneti- ne. 
„sirender Kraft oder also, dafs das magnetische Moment u 
„langsamer wächst als die magnetisirende Kraft.“ 

Dieser Satz würde auch schon aus der getrennten Be- 
trachtung der durch die beiden Componenten der Erd- 
kraft erhaltenen Werthreihen, wenigstens bei der weiche- 
ren Sorte I, folgen, wenn es erlaubt wäre, die fünf Ellip- 
soide in ihren magnetischen Verhältnissen als gleich zu 4 
betrachten. 

Es mag mit Bezug hierauf bemerkt werden, dafs eine aa 
graphische Darstellung der mit I. erhaltenen beiden Werth- __ 
reihen, in welcher die Argumente K die Abseissen, de 
Functionen k die Ordinaten geben, sowohl bei Benutzung | 
der Einzel- als der Mittelwerthe ausgezeichnet regelmäfsige EX: 
Curven liefert. 

Im Uebrigen wird man sich von dem Verlauf von k | 
unter der Einwirkung solcher Kräfte, die keinen remanen- 
ten Magnetismus hinterlassen, folgende Vorstellung bilden 
können. 

„Die Funktion k erhält zuerst bei verschieden gestreck- 
„ten Ellipsoiden sehr verschiedene Werthe, desto gröfsere, 
„je geringer die Excentricitét ist. Mit zunehmender Kraft \ 
„nähern sich diese abweichenden Werthe einem kleineren 
„Gränzwerth, der um so früher erreicht wird, je härter 
„der benutzte Stahl ist.“ 

Die Ellipsoide wurden nun der magnetisirenden Ein- 
wirkung eines constanten galvanischen Stroms unterworfen, a 
dessen Stärke von einem sehr kleinen Werth an allmälig Er 
gesteigert wurde. 

Zweck der Versuche war, eine Gränze der magneti- 
sirenden Kräfte zu ermitteln, unterhalb welcher aller Ma- 
gnetismus eines Stahlstücks temporär wäre. Abgesehen 
davon, dafs eine ganz scharfe Gränze der Natur der Sache 
nach auf experimentellem Wege niemals wird ermittelt 
20* 
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werden kénnen, sind von Haus aus zwei verschiedene 
Möglichkeiten vorhanden: Entweder convergirt der rema- 
nente Magnetismus gleichzeitig mit der magnetisirenden 
Kraft gegen Null oder der remanente Magnetismus er- 
reicht den Werth Null schon fiir einen endlichen Werth 
der magnetisirenden Kraft. 

Bei meinen Versuchen war remanenter Magnetismus 
zuerst nachweisbar fiir folgende Werthe des Arguments K 
und der Stromstärke i: 


K k i 

& 2 20 0,8 

3. 22 0,5 

Mittel 2,5 "Mittel 2,26. 


a wird man also die Möglichkeit einer end- 
lichen Werthen der magnetisirenden Kraft entsprechenden 
Gränze behaupten können, wenn man zugiebt, dafs sich die- 
selbe bei weiterer Verfeinerung unserer Beobachtungs- 
mittel mehr gegen die Null hinausschieben und schliefslich 
ganz verschwinden werde. 

Unter der besagten Beschränkung werden dann die 
vorliegenden Beobachtungen als experimentelle Bestätigung 
der Maxwellschen Theorie des remanenten Magnetismus 
dienen können 

Weitere Untersuchungen dieser Verhältnisse, in Ver- 
bindung mit der vorhin constatirten Annäherung von kan 
einen Grenzwerth bei geringen magnetisirenden Kräften, 
werden ohne Zweifel zu wichtigen Aufschlüssen über die 
Magnetisirung des Stahls führen. 

Es mag hier noch bemerkt werden, dafs nach Ent- 
scheidung dieser Frage für die Ellipsoide der Sorte I noch 
einmal vermittelst Induction durch die Verticaleomponente 


1) Marwell, Treatise on electricity and magnetism, Vol. II, pag. 79. 
— Ofr. Rowland, Phil. Mag. 1873, IT., pag. 155. 
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die Zahl & berechnet wurde. Es ergaben sich als Beweis 
der Unveränderlichkeit ihres magnetischen Zustands die 


Werte: 
I. 1. 15,592 mi? sib 


5. 8,965. 


Nach Beendigung dieser Versuche wurden die Stahl- 
stücke successive wachsenden, immer im gleichen Sinne ma- 
gnetisirenden, Kräften unterworfen. 

Wiedemann!) hat schon bemerkt, dafs wenn en _ 
Eisen- oder Stahlstab zum ersten Mal durch galvanische 
Ströme magnetisirt wird, die während der dinwirkung 
der Ströme in demselben erzeugten temporären magneti- = 
schen Momente anfangs schneller wachsen, als die Inten- i, 
sitäten der Ströme und erst später einem Maximum sich 
zu nähern anfangen. Dies Verhalten sollte auch nach wie- — 
derholten Magnetisirungen und Entmagnetisirungen dee 
Stäbe bei neuer Magnetisirung stattfinden. t ie 

Die angestellten Experimente zeigen nun, dals in die- 
sem Verhalten auch dann keine Aenderung eintritt, won 
die remanenten Momente successive durch aufsteigende r 
Kräfte erhöht werden. er: 

1 Magnetis. Temporäres Mom. iH 

Kraft P peed P - 

4 190,88 Mowe ed . ithe 


Während so die temporären Momente schneller wach- 


sen als die magnetisirenden Kräfte, wachsen wiederum die r 
remanenten Momente rascher, als die temporären. Es nahm 


z. B. beil. 5 das Verhältnifs un unter RM ist der ganze 


1) Galvanismus, 2. Aufl. II, 8. 350, 
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nach Aufhören der magnetisirenden Kraft zurückbleibende 
Magnetismus, also der schon vorhandene (UM) vermehrt um 
den durch die Kraft erzeugten verstanden — von 34,5 bis 9,8 
ab, wenn die Stromstärke von 1 bis 22 wuchs, bei 11.5 
von 16,4 bis 7,5, entsprechend einer Zunahme der Strom- 
stärke von 4,1 bis 19,3. 

Hieraus ergiebt sich also auch, dafs die remanenten 
Momente schneller wachsen als die magnetisirenden Kräfte 
und zwar nach dem Product der Verhältnisse 

Me ist eine schon seit mehreren Jahren durch Fran- 
kenheim’s') Untersuchungen bekannte Thatsache, dals 
die Dauer der Einwirkung einer magnetisirenden Kraft 
von gar keinem Einflufs auf die Gröfse des remanenten 
Magnetismus ist, dagegen von sehr grofser Wichtigkeit 
die Zahl der Einwirkungen derselben Kraft. Hat man 
dieselbe nur einmal wirken lassen, so hat man dadurch 
nicht das remanente Moment erreicht, welches dieselbe 
Kraft überhaupt, d. h. bei wiederholter Einwirkung zu er- 
zeugen im Stande ist. Der remanente Magnetismus wächst 
durch jede folgende Einwirkung und nähert sich asymp- 
totisch einem Gränzwerth, über welchen hinaus dieselbe 
Kraft ihn nicht zu steigern vermag. 

Hat ein Stahlstab so das mögliche Maximum des re- 
manenten Magnetismus für eine bestimmte Stärke der ma- 
gnetisirenden Kraft angenommen, so verhält es sich gegen 
alle Kräfte, von dieser bis zur Null wie ein Eisenstab 
ohne jede Coercitivkraft. Ist dagegen die Kraft P nur 
einmal zur Wirkung gelangt, dann zeigen die vorliegenden 
Beobachtungen, dafs auch eine Kraft p, welche bis zu 
einem gewissen Verhältnifs kleiner als P ist, das von P 
hinterlassene remanente Moment zu heben vermag. 

Die Theorie von Maxwell?) ist also nur dann rich- 
tig, wenn die erste Kraft P — ‘Stab auf das zugehörige 

1) Diese Ann. Bd. 123, S. 49 ff ~, 
2) A. a. O. 83 am Ende. 
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Sättigungsmoment des remanenten Magnetismus gebracht 
hatte. 

Man wird demnach behaupten können: 

„Für jedes remanente Moment eines Stahlstabs existiren 
„von der Null an eine Reihe von Kräften, gegenüber wel- 
„chen der Stahlstab die Eigenschaften des weichen Eisens 
„besitzt.“ 

Um zu prüfen, ob das letztere wirklich in aller Strenge 
gültig sey, wurden einige Versuche zur Berechnung der 
Magnetisirungsfunction k — nach der ersten Ausglühung 
— angestellt. 

Die Ellipsoide wurden durch einen constanten Strom 
auf das zugehörige Maximum des remanenten Magnetis- 
mus gebracht und darauf succ. geringeren unterworfen. 
Haben sie die Eigenschaften des weichen Eisens erlangt, 
so mufs nach den Gesetzen der Magnetisirung die Zahl k 
mit succ. abnehmenden Kräften ebenfalls abnehmen. Zwei 
Versuchsreihen mögen dies veranschaulichen. 


RM = 79320. 


31,86 4,231 
139,4 31,19 3,379 
28,53 2,183 

27,74 

11,57 27,29 

11,44 23,62 

Die: 11,25 18,64 

11,14 14,57 
10,90 9,27 

10,98 5,00. 


Die so gefundenen Werthe von k befinden sich in gu- 
ter Uebereinstimmung mit einer kurz vorher, nach der 
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1. Ausglühung, durch den Inductor erhaltenen Werth- 
reihe, sie befolgen ebenfalls betreffs ihrer Gröfse wieder 
die im Eingang schon festgestellte Reihenfolge, welche zu- 
gleich die der Excentricitäten ist. 

Die Anzahl der zur Erreichung des Maximums des 
remanenten Moments nöthigen Einwirkungen der magne- 
tisirenden Kraft scheint sich in keine präcise Beziehung 
zu den beeinflussenden Factoren bringen zu lassen, da 
deren gar zu viele sind. Nur im Allgemeinen läfst sich 
die Regel aufstellen, „dafs die Sättigung mit remanentem 
„Magnetismus desto früher erreicht wird, je weicher der 
„Stahl ist.“ 

Diese Regel wird aber wohl inbegriffen seyn in der 
zweiten, allgemeineren, wonach „die Anzahl der nöthigen 
„Wiederholungen wächst mit dem Verhältnifs des erreich- 
„baren remanenten Moments zu dem ursprünglichen vor 
„Einwirkung der Kraft bereits vorhandenen,“ denn dieses 
Verhältnifs ist im Allgemeinen grölser beim härteren Stahl. 

Das scheint nun auch der Grund zu seyn, welshalb 
in einer jüngst erschienenen Arbeit!) zwei wesentlich ver- 
schiedene empirische Formeln für das durch eine der zur 
Erreichung des Maximums nöthigen » Einwirkungen er- 
zeugte remanente Moment aufgestellt sind, je nachdem 
die Magnetisirung durch einen constanten galvanischen 
Strom oder durch Inductionsströme geschah. Die Ver- 
schiedenheit der Formeln liegt wohl nicht, wie der Ver- 
fasser zu glauben scheint, in den verschiedenen Methoden 
der Magnetisirung, sondern vielmehr darin, dafs das eine 
Mal der Stab „vierge de toute aimantation anterieure*, 
das andere Mal mit einem bedeutenden ursprünglichen 
Magnetismus versehen war. 

Die erwähnte Arbeit von Frankenheim war zu dem 
Resultat gelangt, dals bei frisch ausgeglühten Stäben das 
durch jeden einzelnen Impuls erreichte remanente Mo 
ment R, zu dem Maximalmoment R in einem constanten 


1) Bouty, Etudes sur le magnetisme. Annales de Cécole normale 1875. 
No. 1. 
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Verhiltnifs steht, welches unabhängig ist von den Dimen- 
sionen der Stäbe, von ihrer Härte und der Stärke der ein- 
wirkenden Kraft. 

Meine Versuche zeigen nun, dafs dies auch für nicht 
frisch geglühte, mit einem ursprünglichen Magnetismus U 
versehene Stäbe, also ganz allgemein gilt. 

U+R, U+R, 
U+R U+R 
1. 0,955 . 1. 0,910 
2. 0,942 2 0,934 
3. 0,935 0,941 
0,942 
0,928 
0,931 

Hauptmittel = 0,937. 


Die für die einzelnen Ellipsoide gegebenen Zahlen sind 
die Mittel aus den für verschiedene magnetisirende Kräfte 
erhaltenen Einzelwerthen, welche keine Abhängigkeit von 
der Gröfse der Kraft oder des ursprünglichen Moments 


zeigten. Dagegen nimmt das Verhältnifs 7b, wenn das 


ursprüngliche Moment U wächst, wie auch ohne Weiteres 
U+R, 
U+R 
Bei allen solchen wiederholten Magnetisirungen durch 
den gleichen Strom ist jedoch eins zu bemerken: 
„Dals der ganze Magnetismus fortwährend unverän- 
„dert bleibt, dafs also genau das, was an remanentem 


aus der gefundenen Constanz von zu folgern ist. 


„Magnetismus gewonnen, am temporären eingebiifst wird.“ 

Der vorher ausgesprochene Satz, dafs eine Kraft von 
bestimmter Stärke remanenten Magnetismus nicht über 
eine bestimmte Gränze hinaus erzeugen könne, erleidet je- 
doch eine wesentliche Ausnahme. 

Ist nämlich ein Stab bis zur Sättigung magnetisirt, 
verliert er dann durch äufsere Umstände an remanentem 
Magnetismus und wird er darauf wieder der früheren mag- 
netisirenden Kraft unterworfen, so wächst jetzt das rema- 
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nente Moment über die frühere Gränze hinaus. Ebenso 
vermag in einem solchen Falle eine schwächere Kraft, die 
vorher bei erreichtem Maximum so wenig als die magne- 
tisirende Kraft eine Steigerung hervorbringen konnte, das 
verminderte remanente Moment zu heben und, wenn sie 
stark genug ist, auf das frühere Maximum zurückzu- 
bringen. 

Die Entscheidung einer anderen sich aufdrängenden 
wichtigen Frage, wie in dem besprochenen Falle, wo die 
Inductionsfähigkeit an remanentem Magnetismus zunahm, 
das temporäre Moment ausfallen werde, mufs ich mir noch 
vorbehalten, sowie ich überhaupt die Untersuchungen auf 
diesem noch so sehr dunklen Gebiet noch nicht für ab- 


VII. Weber die permanent magnetischen Mo- 
mente der MWagnetstiibe und die Haecker’sche 
3 6 
Formel: T=oV@+V!; von L. Külp 
in Dar ‚mstadt. 
Man hat dieser von Haecker (diese Ann. Bd. 57, S. 336) 
aufgestellten, von mir seiner Zeit bestätigten Formel, (in 
welcher T die Schwingungsdauer eines geradlinigen Mag- 
netstabes, Q sein Gewicht, | die Länge desselben und ¢ 
einen vom Materiale abhängigen Factor bedeutet) den Vor- 
wurf gemacht, dafs dieselbe jeglichen Zusammenhanges 
mit der mathematischen Theorie des Magnetismus ent- 
behre. Die Isolirtheit derselben ist jedoch nur eine schein- 
bare, wovon man sich leicht überzeugen kann, wenn man 
statt der Schwingungsdauer in der obigen Formel, die be- 
treffenden magnetischen Momente einführt. 
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gungen versetzt, so besteht der 


wo K das ee H die Bei 
des Erdmagnetismus und T die Schwingungsdauer des 
Stabes darstellen. 


Für das Tragheitsmoment K hat man annähernd: 


wenn die Breite gegen die Länge / vernachlässigt wird. 
Es entsteht hiernach die Relation: 


/ 
Fiir einen zweiten Stab wird analog eine solche Glei- _ 


chung bestehen, woraus durch Division dieser mit der vor- 
hergehenden der Ausdruck: 


g.e.M 


sich ergiebt. 


Nach der Haecker’schen Formel ergiebt sich aber 


3 


mit deren Hülfe zunächst (unter Combination mit I) ent- 
steht: 


3 


oder nach den betreffenden 
Führt man statt der Gewichte Q und Q, die why 
schnitte 1 und q, ein, so entsteht: 
Mm’ 


Mm 
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d. h. die magnetischen Momente zweier Magnetstäbe ständen 
im directen Verhältnifs der Quadrate der Längen und der 
dritten Wurzeln ihrer Querschnitte. 

Betrachten wir zunächst nur die Abhängigkeit von der 
Länge, so haben wir nach Formel II für das Verhältnils 
von Stäben gleichen Querschnittes das Verhältnifs der 
Quadrate der Längen. Dieses Resultat stimmt schon zum 
Theil mit der von Green entwickelten Formel (vgl. Wie- 
demann, Galvanismus 1863, S. 354), für den Fall, dals 
das Verhältnifs von Länge zum Querschnitt ein geringeres 
ist, wie dies z. B. bei meinen seiner Zeit veröffentlichten 
Versuchen der Fall gewesen ist. Es kann daher die 
Haecker’sche Formel auch nur mit dieser Bedingung 
(Gültigkeit haben; nicht aber in denjenigen Fällen, wo das 
Verhältnifs von Länge zum Querschnitt ein grölseres oder 
sehr wechselndes ist. 

Dies letztere ist an einer Versuchsreihe Haecker's 
direet nachweisbar. Nehmen wir zu dem Ende eine Ver- 
suchsreihe Haecker’s zu Hülfe, die derselbe in diesen 
Annalen Bd. 57, S. 342 und 343 veröffentlicht hat. In 
der folgenden Tabelle gebe ich dieselbe zur besseren Ueber- 
sicht nochmals, wobei ich bemerke, dals es auf die abso- 
luten Werthe, der, jedoch in den gleichen Maalsen aus- 
gedrückten Zahlen nicht ankommt, da dieselben doch nur 
in Verhältnisse eingehen. Die Momente der Stäbe, berechnet 
aus der Schwingungsdauer, dem Gewicht und der Länge, 
gebe ich in der 5. Columne, wobei zu bemerken ist, dals 
dieselben ebenfalls zur Erhaltung der absoluten Werthe 
mit einem für alle Stäbe gleichen Coefficienten multiplicirt 
werden mülsten. 
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Lange | Gewicht 


| Schwingungs- | Permanent ma- 
Form der | 
der | der dauer der Stäbe gnetische Momente 


Stäbe 
Stäbe Stäbe | in Secunden | (M) 


© % Lin. dick 3,08 0,54 
3,26 14,39 
3,70 23,37 
4,62 62,40 
5,60 136,89 
8,23 152,63 
5,96 157,65 

14 265,30 
6,61 197,97 
» 33 9,23 297,48 
ia 16,50 766,94 

1536 |, 8 21,43 1693,24 
128 |, 2} 14,51 350,18 


1,89. 16,12 744,78 


Nehmen wir aus dieser Tabelle alle diejenigen Stäbe 
heraus, welche den Querschnitt 2! haben, und stellen die 
Abhängigkeit der Momente von den Längen der Stäbe 
in Form einer Curve dar, die letztere als Abscissen, die 
erstere als Ordinaten auftragend, so erhalten wir eine 
Linie, die im Anfang convex gegen die Abscissenaxe ist, 
ohngefähr bei der Länge 6 einen Wendepunkt hat und 
alsdann schwach concav gegen die Abscissenaxe verläuft. 

Für diese Curve können wir annähernd die beiden em- 
pirischen Formeln aufstellen: 

l. Aus den Längen 1 und 4 berechnet: 


M=— 1222 I+116P ... (A), 
2. Aus den Längen 9 und 24 berechnet: 
(B). 


Die nach diesen Formeln berechneten Werthe der Mo- 


mente der einzelnen Stäbe sind in der folgenden Tabelle 
aufgeführt. 


1 
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9 

“ay 

10 

10 

12 - 

12 

15 
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| Permanent | Nach A be- | Nach B be- 
| magnetische rechnete rechnete 
Momente | Werthe von | Werthe von 
M M | M 


0,54 0,54 15,53 
14,39 12,22 | 46,36 
23,37 23,36 | 61,66 
62,40 56,24 91,99 

136,89 132,04 | 136,89 

157,65 154,38 | 151,69 

197,97 239,64 181,04 

350,18 987,84 350,29 


Hieraus ist ersichtlich, dafs für den Fall das Verhilt- 
nifs zwischen Länge und Querschnitt ein bedeutenderes 
ist, die magnetischen Momente annähernd den Längen der 
Stäbe proportional sind (in Uebereinstimmung mit der von 
Neumann!) und Kirchhoff?) entwickelten Theorie), 
und dals für mittlere Verhältnisse die Momente annähernd 
im Quadrate der Längen stehen, hingegen für Stäbe von 
sehr geringen Längen (bezüglich der Querschnitte) das 
betreffende Verhältnifs noch über dasjenige der Quadrate 
der Längen steigt — eine Uebereinstimmung mit der von 
Green entwickelten Formel. 

In übersichtlicher Weise ergiebt sich dies Resultat 
auch, wenn wir die Momente der Stäbe irgend einer Po- 
tenz x der bezüglichen Längen gleich setzen und aufstei- 
gend aus je zwei aufeinander folgenden Längen @ aus der 


Gleichung: 
| | be? wk 


1) Neumann, Crelle’s Journ. Bd. 37. 
2) Kirchhoff, Crelle’s Journ. Bd. 48, + it 


berechnen. 
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Längen 3 zu 1 x = 2,98 
4.2... 242 
BER 
0... . om 
a == 0,82. 
Die hier gegebenen Exponenten z zeigen (mit Aus- 
nahme des zweiten, der wohl als Abnormität aufgefafst 
werden kann) eine stetige Abnahme mit wachsender Länge 
von dem absoluten Werthe 3 bis unter 1. Die bezüglich 
der temporären Magnetismen aufgestellten Gesetze, wo- 
nach diese den $ten und 2ten Potenzen der Längen pro- 
-hält- portional wären, hätten daher für bestimmte Dimensions- 
pe verhiltnisse auch bei den remanenten Magnetismen von 
ww Stahlstäben statt. Es liegt daher auch die Wahrschein- 
epee lichkeit nahe, dass auch für die temporären Magnetismen 
rie), von Stahl- und Eisenstäben eine Abnahme der Exponenten a 
eval mit zunehmender Liinge stattfindet. 
pe Gehen wir nun zur Betrachtung der Abhängigkeit der 
) das Momente von den bezüglichen Querse hnitten über. Nach 
net der oben gegebenen Formel II hätten wir bei gleicher 
pe Länge nach der Haecker’schen Formel: 


M as | q } 
esultat 


an Sas Zur Priifung dieser Formel entnehme ich der gege- 
ufstei- benen Tabelle die Stäbe von den Längen 9, 10, 12 und 24 
a a und bestimme, indem ich statt der Querschnitte die in 
gleichem Verhältnils stehenden Gewichte einführe, die be- 
Exponenten z aus der 
Ich erhalte dadurch: aay 
für die Lange 9 . . . . 20,16 
: 
» Ma... . e078. 
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Hiernach findet ein Anwachsen dieser Exponenten mit 
den Längen statt. 

Der nach der Haecker’schen Formel gültige Expo- 
nent } hat nur für mittlere Werthe Gültigkeit; bei ver- 
hältnifsmäfsig kleiner Länge geht jedoch der betreffende 
Exponent bedeutend herab, während bei relativ grofsen 
Längen derselbe sich der Einheit zu nähern scheint, so 
dals in diesem Falle die Momente im Verhältnils der 
Querschnitte stehen; ein Resultat, welches sowohl mit 
der von Green entwickelten oben erwähnten Formel, 
als mit der von Neumann und Kirchhoff entwickelten 
mathematischen Theorie des Magnetismus übereinstimmt. 


IX. Einflufs von Textur des Eisens auf dessen 
Magnetismus: von L. Kiilp in Darmstadt. 
fe) 


Let theile hier zwei Versuchsreihen mit, welche ich an 
zwei Eisenstäben von ungleicher Textur erhalten habe. 
Die Stäbe waren 48"" lang, 11"" dick und jeder einzelne 
wog 34,2 Grm. 

Stab I hatte ein körniges, Stab II dagegen ein ent- 
schieden faseriges Gefüge (beides an den Bruchflächen 
erkannt). Die Beobachtungen wurden in der Weise an- 
gestellt, dafs die genannten Stäbe in einer Spirale von 
1600 Windungen inducirt und deren Momente an einer 
um 500° entfernten Wiedemann’schen Spiegelbussole 
mittelst eines um 4 Meter entfernten Fernrohres mit Skale 
in der bekannten Weise abgelesen wurden. 

In den folgenden Tabellen sind in der 1. Columne die 
relativen Stärken der durch die Spirale geleiteten Ströme; 
in der 2. Columne die im Verhältniss der bezüglichen 
Momente stehenden abgelesenen Skalenausschläge notirt. 
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Tabelle a. Tabelle b. 
Stab 1. wer Stab IL. 
ver- Gefüge: körnig Gefiige: faserig 
ande 


{sen 


, 80 
der Strom- | 


| 
Relative Relative 
Strom- | 
stärken 


mit stirken | 


mente stehenden 
Skalenausschläge 
mente stehenden 


Die im Verhiltnifs 
Skalenausschläge 


der inducirten Mo- 
Die im Verhältnifs 
der inducirten Mo 


‚mel, 

elten 

“a 0,0874 | 0,0722 
0,1727 0,1907 


02962 | 16 0,3482 | 
| 045817 
0,2080 
07399 | 0,9067 
”. I | > 
20 | 1,0913 
101861 1,6642 
1,6642 


Man ersieht hieraus das bemerkenswerthe Resultat, 
dals beide Stäbe fast genau für gleiche Stromstärken die- 
selben inducirten Momente ergeben hatten, dals somit 
die durchaus verschiedene Structur der beiden angewandten 
Eisenstücke in keiner Weise die Gröfse des inducirten Mo- 
mentes beeinflu/st hatte. 
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X. Ueber den Durchgang der Gase durch Flüs- 
sigkeitslamellen; von Dr. Franz Exner, 
Privatdocenten in Wien, 
; Skale (Mitgetheilt vom Hrn. Verf. a. d. Sitzb. d. Wien. Akad. Bd. 0) =| 
ne die § 1. 


tröme; 


8 ist eine bereits von Draper") constatirte Thatsache, 
dafs eine Seifenlamelle, die das eine Ende einer sonst ver- 


zlichen 


yotirt. 1) Diese Ann. Bd, XLIN. 


Poggendorff’s Annal. Bd, CLV. 
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schlossenen Glasröhre überspannt, sich nach aufsen wölbt, 
sobald man dieselbe in einen mit CO, gefüllten Recipien- 
ten bringt. Er schlofs daraus, dals man es hier mit einer 
Art Diffusion der Kohlensäure gegen die in der Glasröhre 
enthaltene Luft zu thun habe, indem CO, die Seifenla- 
melle, ähnlich wie eine poröse Scheidewand, durchdringe. 


Marianini') hatte ähnliche Experimente gemacht; 
er bemerkte, dals, wenn er in einem zum Theil mit CO, 
gefüllten Standeylinder Seifenblasen, die mit atmosphäri- 
scher Luft gefüllt waren, fallen liefs, dieselben bis zur 
Trennungsfläche von Luft und Kohlensäure einsanken 
und dort schwimmen blieben, dabei aber ihr Volumen all- 
mälig vergröfserten bis auf das Doppelte und Dreifache 
und schliefslich platzten. Es konnte kaum ein Zweifel 
seyn, dafs man es auch hier mit einer Diffusion der CO, 
in das Innere der Seifenblase zu thun hatte, in Folge 
dessen die Volumsvergrölserung und schliefslich das Zer- 
platzen derselben eintrat. Was speciell das letztere an- 
langt, so bemerkte Marianini, dals die zerstäubten Was- 
serkügelehen nach allen Richtungen hin geschleudert wur- 
den, was offenbar nur von einem im Innern der Blase 
herrschenden Ueberdrucke herrühren konnte. 

Im Wesentlichen dieselben Erscheinungen traten ein, 
wenn die Seifenblasen anstatt mit atınosphärischer Luft 
mit Stickstoff oder Sauerstoff gefüllt wurden. 

Auch Vogel und Reischauer?) hatten Versuche 
gemacht über die Durchdringung von Flüssigkeitsschichten 
durch Gase: sie bedeckten eine redueirte Indigolösung mit 
einer dünnen Schicht von Oel und beobachteten, dals 
durch diese Oelschicht hindurch sich eine oxydirende Wir- 
kung des in der Atmosphäre enthaltenen Sauerstoffs gel- 
tend machte. Allein man hat es hier offenbar nicht so 
sehr mit Diffusionserscheinungen zu thun, als vielmehr mit 
den Wirkungen des von den Flüssigkeiten absorbirten 
Gases, 

1) Ann. de chim. et phys. amg IX und diese Ana. LXV. 
2) Ztsch. f. ges. Naturw. XIV. 
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Es ist nun von Interesse, zu untersuchen, in wiefern 
die durch die Experimente von Draper und Marianini 
veranschaulichte Diffusion eines Gases durch eine flüssige 
Scheidewand sich unterscheide von den Erscheinungen der 
Gasdiffusion durch feste poröse Substanzen. Man kann 
sich zunächst davon, dals man es hier in der That mit 
Diffusion zu thun hat, dadurch leicht überzeugen, dafs 
man in einem durch eine Seifenlamelle abgeschlossenen 
Gefälse in Folge von Gasdiflusion durch diese Lamelle 
einen manometrisch noch melsbaren Ueberdruck erzeugt. 
Es lälst sich dies folgendermalsen leicht bewerkstelligen. 
Man nimmt einen Glastrichter von 3 bis 4 Ctm. Oeffnungs- 
durchmesser und verschlielst dessen Mündung durch ein 
Drahtnetz, dessen Maschen ungefähr die Grölse eines Qua- 
dratmillimeters besitzen; taucht man daun den Trichter 
in Seifenlösung, so überziehen sicli die Maschen des Draht- 
netzes mit kleinen Seifenlamellen von aufserordentlicher 
Haltbarkeit. Verbindet man nun das Ende des Trichters 
durch einen Kautschukschlauch mit einem Wassermano- 
meter und bringt den Trichter unter eine Glasglocke, in 
welche beständig Leuchtgas in genügender Menge zu- 
strömt, so beobachtet man, dafs sich zunächst die kleinen 
Seifenlamellen nach aufsen aufblähen und dals, wenn die- 
selben eine gewisse Spannung erreicht haben, das Mano- 
meter zu steigen beginnt. Man kann auf diese Weise 
leicht einen Ueberdruck bis zu einem Centimeter Wasser- 
höhe im Innern des Glastrichters beobachten; höhere 
Drucke halten die Seifenlamellen nur sehr selten aus. 
Wenn man an Stelle des mit kleinen Lamellen überzoge- 


nen Drahtnetzes den Trichter nur mit einer einzigen gro- 
(sen Seifenlamelle schliefst, so beobachtet man nur ein 
Aufblähen derselben, ohne eine melsbare Druckdifferenz 
zu erzielen. 


Der Unbeständigkeit der Seifenlamellen wegen war es 
von vornherein geboten, beim Studium dieser Diffusions- 
erscheinungen nicht Druckänderungen zu messen, sondern 


die bei beiderseitig gleichbleibeudem Drucke eintretenden 
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a Volumänderungen; dem entsprechend war auch der zu dem 
nachfolgenden Versuche gebrauchte, höchst einfache Ap- 
parat construirt. Er bestand im Wesentlichen aus einer 
90 Mm. langen, 7 Mm. im Durchmesser haltenden Glas- 
röhre a, Fig. 1, von überall gleicher Weite, deren eines 

Ende durch eine Metallplatte b geschlossen 
war, in welche eine feine Thermometer- 


N  röhre e so eingekittet wurde, dals sie eben 


7 bis zum inneren Rande der Metallplatte 


reichte, ohne vorzuragen. Auf dieser Ther- 
mometerröhre sals luftdicht ein Kautschuk- 
schlauch d, durch einen Quetschhahn e un- 
mittelbar am Ende der Thermometerröhre 
verschliefsbar. Aulsen war längs der Glas- 
röhre eine Millimeterskale so befestigt, dals 
ihr Nullpunkt am Boden der Röhre bei 
der Metallplatte b stand. Will man den 
Apparat gebrauchen, so überzieht man das 
offene Ende der Glasröhre a durch Ein- 


tauchen in eine Seifenlösung mit einer La- 
melle,und saugt dann bei geöffnetem Quetsch- 
hahne e durch das Kautschukrohr d die- 
selbe so weit in das Innere der Glasröhre 
, bis das Volumen zwischen ihr und der Metallplatte 


als zum Versuche passend erscheint, worauf der Quetsch- 


hahn wieder geschlossen wird. Hat man das Innere der 
Glasröhre vorher mit Seifenlösung befeuchtet, so besitzt 
eine solche Lamelle eine aulserordentliche Beweglichkeit; 
bei nicht abgeschlossenem Volumen und verticaler Stellung 
der Röhre z. B. gleitet sie durch ihre eigene Schwere 
längs derselben herab. 

Bringt man die Glasröhre mit eingezogener Lamelle, 
in deren abgeschlossenem Volumen sich Luft befindet, unter 
eine Glocke, in welche beständig z. B. Leuchtgas ein- 
strömt, so beobachtet man alsbald eine Standänderung der 
Lamelle; der Versuch ist beendet, sobald die J,amelle in 
einer neuen Lage zur Ruhe gekommen ist. Die Frage ist 
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nun danach gerichtet, mit welchen Geschwindigkeiten die 
beiderseitigen Gase die Flüssigkeit durchsetzen. Da das 
ursprüngliche Volumen Luft im Laufe des Versuches voll- 
ständig durch die Lamelle diffundirt ist und das schliels- 
lich von derselben abgegränzte Volumen die Quantität 
des während derselben Zeit eingetretenen Gasvolumens 
enthält, ferner der Druck beiderseits im Laufe der ganzen 
Versuchsdauer constant bleibt, so ergiebt das Verhältnifs 
des schliefslichen Volumens zum ursprünglichen auch un- 
mittelbar das gesuchte Verhältnils der Diffusionsgeschwin- 
digkeiten, allerdings unter der Voraussetzung, dafs dies 
letztere Verhältnifs während des ganzen Versuches ein 
constantes sey. Diese Voraussetzung ist aber ohne Zweifel 
gerechtfertigt; denken wir uns in der Diffusionsröhre A, 
Fig. 2, die Seifenlamelle a gezogen, ober- ihr in D das 
zu diffundirende Gas und unterhalb der- 
selben im abgeschlossenen Raume B+C 
sey ursprünglich Luft gewesen. Nach 
Verlauf einiger Zeit wird dann unter- 


Fig 2. 


D . . 
Tye Ferg halb a ein Gemisch von Luft in dem 


Deana in D befindlichen Gase vorhanden seyn 
Led und denken wir uns nun die Bestand- 
theile dieses Gemisches durch eine un- 
3 durchdringliche Scheidewand b so ge- 
trennt, dafs z. B. in C alle Luft und 
in B alles bereits diffundirte Gas sich 
befindet, so wird offenbar in dem Stück der Seifenlamelle, 
welches D von B trennt, keine Diffusion mehr eintreten, 
wohl aber zwischen D ufd C, und zwar wird letztere 
Diffusion ganz unter denselben Verhältnissen von Statten 
geben, wie die ursprüngliche, nur werden wegen der klei- 
neren Trennungsfläche die ausgetauschten Gasquanta ihrem 
Volumen nach kleiner seyn als die zu Anfang des Ver- 
suches in derselben Zeit diffundirten. Es wird somit bei 
stets abnehmender Quantität des Austausches das Ver- 
hältnifs der Diffusionsgeschwindigkeiten der beiden Gase 


während des ganzen Versuches ein constantes seyn. Für 
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einen ähnlichen Fall, nämlich für die Diffusion durch 
poröse, feste Körper hat Bunsen") die Constanz dieses 
Verhältnisses durch Aanalyse von Gasproben, welche bei 
zeitweiliger Unterbrechung des Versuches aus dem Diftu- 
sionsrohr entnommen wurden, direct nachgewiesen. 

Zur Ermittelung dieses Verhältnisses für zwei Gase 
ist es daher bei der früher besprochenen Anordnung der 
Diffusionsröhre nur nöthig, den ursprünglichen Stand der 
Lamelle vor dem Versuche zu notiren und ebenso die 
neue Ruhelage nach vollendetem Diffusionsprocesse; da 
der Nullpunkt der an der Diffusionsröhre angebrachten 
Scale am Abschlusse der Röhre durch die Metallplatte 
liegt, so ergiebt der Quotient aus beiden Ablesungen un- 
mittelbar das gesuchte Verhältnifs. 

Im Nachfolgenden sind zunächst, bevor weitere Ver- 
suche und daraus folgende Schlüsse angeführt werden, 
die nach dieser Methode ausgeführten Versuche mitgetheilt. 


[2 
» 


Was zunächst die Herstellung einer geeigneten Seifen- 
lösung anlangt, so unterliegt dieselbe gar keinen Schwie- 
rigkeiten; Plateau?) bediente sich bei seinen Versuchen 
über Gleichgewichtsfiguren einer solchen, welche aus einer 
Lösung von einem Gewichtstheil Marseiller Seife in 40 
Gewichtstheilen destillirten Wassers gewonnen war und 
mischte von dieser Lösung noch je drei Volumina mit je 
zwei Volumina eoncentrirten Glycerins. Diese Beimischung 
von Glycerin verleiht den Seifenlamellen allerdings, beson- 
ders wenn man solche von gröfseren Dimensionen benö- 
thigt, eine ganz aufserordentliche Beständigkeit, allein bei 
den vorliegenden Versuchen, wo eine Lamelle von dem 
geringen Durchmesser der Diffusionsröhre gebraucht wurde 
genügte stets eine einfache, wässerige Lösung der Seife. 
Ich nahm zu diesem Zwecke einen Gewichtstheil getrock- 
neter und in Späne geschnittener Marseiller Seife auf 
1) Gasometrische Methoden. 
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60 bis 80 Gewichtstheile destillirten Wassers, löste dieselbe 
kalt, und entfernte dann alle im Laufe von 14 bis 2 Stunden 
noch nicht gelösten Bestandtheile; lafst man dann die 
Lösung in einem Standeylinder noch 3 bis 4 Tage ruhig 
stehen, so setzen sich alle übrig gebliebenen unlöslichen 
Rückstände in Form eines flockigen Niederschlages am 
Boden des Gefäfses ab und man kann die darüber befind- 
liche, vollkommen klare Seifenlösung mittelst eines Hebers 
leicht von demselben trennen. Die aus dieser Seifenlösung 
dargestellten Lamellen hatten vollkommen die zu den Ver- 
suchen nöthige Haltbarkeit; sie hielten sich stets, wenn 
nicht äufsere mechanische Einflüsse, wie Erschütterung, 
oder plötzliche Druckänderung, sie zerstörten, durch 
mehrere Stunden mitunter sogar über Nacht. 

Was aber bei Ausführung der Versuche vor Allem nö- 
thig, ist, dafs die Innenwand des Diflusionsrohres gut mit 
Seifenlösung benetzt und vollkommen rein sey, denn das 
kleinste, kaum sichtbare Schmutzkorn verursacht in der 
Regel, wenn es von der sich bewegenden Lamelle über- 
schritten wird, ein Zerplatzen derselben. 

Obwohl später Gelegenheit seyn wird, noch ausführ- 
licher darauf zurückzukommen, so will ich doch gleich 
hier bemerken, dafs eine gröfsere oder geringere Verdün- 
nung der Seifenlösung mit Wasser, sowie eine Beimen- 
gung von Glycerin zu derselben auf die Resultate der 
Versuche nicht von Einflufs ist; nicht so verhält es sich 
allerdings mit der Beimengung anderer Substanzen, z. B. 
Alkohol, wie weiter unten noch des Näheren gezeigt wer- 
den soll. 

Die simmtlichen nachfolgenden Versuche wurden mit 
der oben besprochenen wässerigen Lösung von Marseiller 
Seife ohne irgend welchen ausgeführt. 

I. Versuche mit Luft und Leuchtgas. i ‘wi 

Die Diffusionsréhre wurde bei diesem und den nach- 
folgenden Versuchen mit anderen Gasen nicht, wie es bei 
den Vorversuchen geschehen war, in eine Glocke gebracht, 
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die bestindig mit dem zu diffundirenden Gase gespeist 
ward, sondern sie wurde einfach, nachdem die Seifenla- 
melle in ihr auf einen passenden Stand gebracht war, in 
verticaler Lage befestigt, und zwar bei specifisch leichteren 
Gasen als Luft mit dem offenen Ende nach abwärts; das 
zu diffundirende Gas wird dann von unten durch eine 
3bis 4 Mm. weite Glasröhre continuirlich in das Diffusions- 
rohr eingeleitet. Es hat sich diese Anordnung als sehr 
zweckmäfsig bewährt, weil man auch bei einem verhält- 
nilsmälsig geringen Verbrauche von Gas doch immer sicher 
ist, im unteren Theile des Diffusionsrohres wirklich blofs 
das einströmende Gas zu haben, was bei Anwendung einer 
grofseren Glocke, wenn nicht aufserordentliche Gasmengen 
zur Verfügung sind, doch nur sehr schwer erreichbar ist, 
Ob die Bewegung der Lamelle der Richtung der Schwere 
entgegengesetzt war oder nicht, war ganz ohne Einfluls 
auf den Gang der Versuche, wie es auch bei der aulser- 
ordentlichen Beweglichkeit derselben und Empfindlichkeit 
gegen die geringste Druckdifferenz zu erwarten war. 

Die Versuche wurden so angestellt, dals das von der 
Lamelle im Diffusionsrohre abgeschlossene Volumen zuerst 
immer mit Luft gefüllt war und man das Gas in dieselbe 
diffundiren liefs; war der Diffusionsprocess zu Ende, also 
auch der Versuch, so war das neue abgeschlossene Vo- 
lumen ganz mit Gas gefüllt, es konnte unmittelbar ein 
zweiter Versuch sich daran schliefsen, indem man das Gas 
gegen die freie Atmosphäre diffundiren liefs und die jetzt 
rückwärts gewendete Bewegung der Lamelle beobachtete; 
ınitunter gestattete die Haltbarkeit der Lamelle sogar eine 
doppelte und dreifache Wiederholung dieses Versuches. 

Um dieses an einem Beispiel zu erläutern, will ich 
hier eine Reihe von vier derartig aufeinander folgenden 
“Versuchen mit derselben Lamelle mittheilen. Zu Beginn 
des Versuches stand die Lamelle bei 19,0 Scale, hierauf 
liefs ich Leuchtgas einströmen und notirte in kurzen In- 
tervallen den jedesmaligen Stand der Lamelle so lange, 
bis er stationär geworden war. 
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woe 
1 eur: Zeit in Minuten 
Stand d. Lamelle : von Beginn des. 
in Millim. d. Scale Versuchs 
0 
33, 0 4 


36,5 6 
40000 16 
41,0 19 

Bei 42,0 hatte somit die Lamelle ihren stationären Stand 
erreicht; da der Quotient 42,0 : 19,0 das Verhältnifs der 
in gleichen Zeiten ausgetauschten Gas- und Luftvolumina 
darstellt, so ergiebt dieser Versuch für das Verhältnils 
der Geschwindigkeiten, mit welchen Leuchtgas und Luft 
die Lamelle durchsetzen, wenn wir dasselbe mit « be- 
zeichnen , 


a == 2,21; 
d. h. Leuchtgas hat eine 2,21 mal gröfsere Diffusionsge- 
schwindigkeit als die Luft. 

Es wurde nun, ohne an der Diffusionsröhre oder La- 
melle etwas zu ändern, der Gaszutritt unterbrochen, so 
dass das in der Diffusionsröhre eingeschlossene Leuchtgas 
jetzt in die äulsere Luft diffundiren mufste; dabei wurde 
die rückgängige Bewegung der Lamelle beobachtet. v 

Es ergab sich: 


Würden die Versuche vollkommen exact vor sich ge- 
hen, so hätte die Lamelle sich wieder genau bis 19,0 zu- 
riickziehen müssen; statt dessen ging sie bis 18,2, wodurch 


der Werth von « etwas grölser wird als der vorhergehende. 


us ergiebt sich al 
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Es wurde nun in die Diffusionsrébre, die nun wieder 
ganz mit Luft gefüllt war, abermals Leuchtgas einströmen 
gelassen; es ergab sich folgende Bewegung der Lamelle: 


34,0 
41,5 7 


Auch hier ist « = 8 31. 
Es wurde nun nochmals die rückgängige Bewegung 


der Lamelle beobachtet; dieselbe ergab: » ee 


Stand Zeit 


Somit wieder « = 2,31. 

Erst mehrere Minuten nach Vollendung dieses vierten 
Versuches zerplatzte die Lamelle, welche somit über fünf 
Viertelstunden die Diffusion ertrug. 

Da es bei diesen Versuchen eigentlich nur auf die erste 
und letzte Ablesung ankommt, so wurde auch auf die 
Zwischenlagen der Lamelle kein besonderes Gewicht ge- 
legt; um jedoch ein besseres Bild von der Regelmälsigkeit 
im Gange der Versuche zu geben, will ich hier noch einen 
ausführlicher mittheilen. 

Der ursprüngliche Stand der Lamelle war bei 12,0 


Differenz d. Lamelle in Minuten 
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Stand Zeit 
 — Differenz d. Lamelle in Minuten 
3 18,5 5 
1, 2 Wea. 21,5 7 
1,2 280 8 
7) 25,5 11 
4 ow 0,1 ou ww 27.0 
Bi 0,1 Dr 27,1 18 
28 


« ergiebt sich hieraus = 2,27. a ere 


schon, dafs der Werth von « unabhängig ist von der 
Grölse des ursprünglichen Luftvolumens in der Diffusions- 
röhre, oder dass die bei der Diffusion eintretende Volum- 
änderung proportional ist dem ursprünglichen Volumen, 
ein Umstand, auf den schon v. Lang!) bei Gelegenheit 
seiner Untersuchungen über Gasdiffusion durch poröse 
Körper aufmerksam gemacht hat. 

Die im Nachfolgenden mitgetbeilten Resultate ent- 
sprechen noch weiteren 31 Versuchen mit Leuchtgas, 
welche sämmtlich nach derselben Methode und bei nur 
wenig um 18° schwankender Zimmertemperatur angestellt 
wurden: ich theile hier überall die Temperatur, bei wel- 
cher die Versuche ausgeführt wurden, mit, denn es wird 
sich später zeigen, dafs dieselbe nicht ganz ohne Einfluls 
auf den Werth des Verhältnisses « ist. Was die Grölse 
der ursprünglichen Luftvolumina anlangt, so wurden den 
Lamellen absichtlich die allerverschiedensten Lagen zwi- 
schen 5 und 30 der Scale ertheilt. 

Die für « erhaltenen Werthe waren folgende: =| 

1) Wiener Akademie LXI. ‘ 
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2! 2,21 2,34 

2,22 2,29 2,36 

2,32 2,17 2,29 

2,00 2; 2,13 2,33 

2,03 2,18 2.29 

2,16 i 2,36 2,30 

2,33 i 2,36 2,22 

2,33 2,0: 2,34 

Das Mittel aus sämmtlichen Resultaten beträgt 2,27; 

es dringt somit Leuchtgas mit einer 2,27 mal grölseren 
Geschwindigkeit durch eine Seifenlamelle in Luft als at- 
mosphärische Luft durch dieselbe in das Leuchtgas 


II. Versuche mit Wasserstoff und Luft. 

Diese Versuche wurden auf ganz dieselbe Art ange- 
stellt wie die früheren mit Leuchtgas; der Wasserstoff 
wurde auf die gewöhnliche Weise aus reinem Zink und 
Schwefelsäure dargestellt und vor seinem Eintritte in das 
Diffusionsrohr erst durch mehrere Waschflaschen mit Was- 
ser geleitet. Es geschah dies erstlich, um ihm seinen 
Wärmeüberschufs über die äulsere Luft zu entziehen, und 
zweitens, um alle aus der Entwickelungsflasche allenfalls 
mitgerissenen Säuretheilchen zurückzuhalten, da sonst die 
Seifenlamelle sofort durch dieselben zersetzt und un- 
brauchbar wird. 

Die Versuche, welche bei einer durchschnittlichen Tem- 
peratur von 13° angestellt wurden, ergaben für « einen 
bedeutend grölseren Werth als die früheren mit Leucht- 
gas; sie lieferten die folgenden 17 Resultate: 


3,60 3,75 4,06 4,12 
ral 3,75 3,41 4 4,12 3,46 
es... 3,55 
Im Mittel 3,77. 3,67 
Es tauscht sah somit 1 Volumen Luft gegen 3, 77 bis! 0- 
lumina Wasserstoff aus. 


II. Versuche mit Luft und Kohlensäure. oy 


Versucht man in die Diffusionsröhre Kohlensäure ale 
statt wie bei den vorhergehenden Versuchen Wasserstoff 
oder Leuchtgas einzuleiten, so bemerkt man eine aulser- 
ordentlich rasche Bewegung der Lamelle in dem Sinne 
einer Zunahme des abgeschlossenen Volumens, so dals 
man alsbald erkennt, dafs Kohlensäure mit einer vielmal 


grofs 
als I 
Weis 
nach 
säure 
berat 
I 
Vers 
aber 
Metl 
flach 
= derse 
auf « 
befes 
hind: 
- dann 
lung 
und 
ansal 
diese 
der | 
schw 
man 
orde’ 
kleir 
Vors 
der 
sche 
des 
nim 
her 
schli 
beid. 
unte 
den 
Lag 
lichs 
Scal 
stim 
inde: 
eine 
dage 
3 


lle d 


Weise zu Ende zu bringen, indem die Seifenlamelle schon = 
nach wenigen Minuten von der durchstrémenden Kohlen- 
säure zersetzt und dadurch ihrer Haltbarkeit vollständig 
beraubt wird. 

Ich habe nach vielen vergeblichen Bemühungen die 
Versuche schliefslich nach folgender, zwar sehr einfacher 
aber auf grofse Genauigkeit nicht Anspruch machender — 
Methode ausgeführt. Es wurde die Seifenlösung in eine 
flache Krystallisirschale gegossen, so dals sie den Boden _ 
derselben bis zu einer Höhe von ungefähr 5 Mm. bedeckte; _ 
auf dem Boden der Schale wurde eine Millimeterscale so 
befestigt, dals man sie von oben durch die Flüssigkeit 
hindurch bequem ablesen konnte. Die Kohlensäure wurde 
dann aus dem Entwickelungsgefälse zunächst zur Abküh- 
lung und Reinigung durch mehrere Waschflaschen geleitet 
und schliefslich aus einem Kautschukrohr mit engem Glas- 
ansatze ausströmen gelassen; erzeugt man nun mit Hülfe 
dieses Apparates auf der Oberfläche der Seifenlösung in 
der Krystallisirschale Blasen, die frei auf der Oberfläche 
schwimmen und mit Kohlensäure gefüllt sind, so kann 
man leicht die grofse Diftusionsgeschwindigkeit derselben 
daran bemerken, dals die Blasen in kurzer Zeit sich aulser- 
ordentlich zusammenziehen; bei einem schlieislichen, sehr 
kleinen Volumen erhalten sie sich dann constant. Der 
Vorgang ist im Wesentlichen hier genau derselbe wie bei 
der früheren Methode, man hat ein ursprüngliches, abge- 
schlossenes Volumen Kohlensäure, welches sich im Laufe 
des Diffusionsversuches gegen ein kleines Volumen Luft, 
nämlich die schlielsliche Blase umtauscht. Kennt man da- 
her das Verhältnifs der Volumina der ursprünglichen und 
schliefslichen Blase, so ist damit auch das Verhältnils der 
beiderseitigen Diffusionsgeschwindigkeiten gegeben. Zur Er- 
mittlung dieses Verhältnisses diente die oben erwähnte, 
unter der Flüssigkeit angebrachte Millimeterscale. Es wur- 
den nämlich die zu untersuchenden Blasen in einer solchen 
Lage auf der Flüssigkeitsoberfläche erzeugt, dals man mög- 
lichst genau ihren Durchmesser an der darunter befindlichen 
Scale ablesen konnte; es bietet dabei nur die erste Be- 
stimmung zu Beginn des Versuches einige Schwierigkeiten, 
indem man dabei mit der Ablesung zweier Marken auf 
eine sehr kurze Zeit beschränkt ist, die zweite Bestimmung 
dagegen, bei constant gewordener Grölse der Blase läfst 
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sich mit voller Sicherheit ausfiihren. Es sind die Fehler- 
quellen bei dieser Methode allerdings sehr bedeutend, erst- 
lich in Folge der bei so rasch auszuführenden Bestimmun- 
gen unvermeidlichen Ablesungsfehler und dann weil diese 
Ablesungsfehler in der dritten Potenz im Resultate zur 
Geltung kommen. Wenn man daher auch von dieser Me- 
thode keine so übereinstimmenden Resultate erwarten darf 
wie von der früher angewendeten, so schien es mir doch 
von Interesse, wenigstens angenäherte Resultate zu er- 
halten; denn alle Versuche, mit Modificationen der ursprüng- 
lichen Methode, die Diffusion von solcheu Gasen zu stu- 
diren, welche die Seifenlösung zersetzen, scheiterten an 
der Unhaltharkeit der Lamellen, während, in der eben be- 
schriebenen Form angestellt, die Versuche stets gelangen. 
Es liegt dies offenbar daran, dafs hier der Diffusionsprocess 
im Ganzen ein viel rascherer ist in Folge des günstigeren 
Verhältnisses zwischen der Quantität des diffundirenden 
Gases und der Fläche, welche es durchdringt; dann ist 
auch die Lamelle hier in ibrer Bewegung vollkommen frei, 
während sie in der Diffusionsréhre immer den, wenn auch 
sehr geringen Reibungswiderstand am Glase zu über- 
winden hat. 

Die Versuche mit Kohlensäure, deren Resultate nach- 
folgend mitgetheilt sind, wurden bei einer Zimmertemperatur 
von 15° ausgeführt; wie rasch der Diffusionsprocess vor 
sich geht, zeigen die zwei zunächst folgenden Versuche, 
bei denen nebst den Ablesungen die Zeit bemerkt ist. 
Leider ist es aber wegen der Kürze der Versuchsdauer 
nicht möglich, mehr als 3 bis 4 Ablesungen zu machen. 

Durchmesser 
der Blase in | Zeit 
Millimetern in Minuten 


Die erste und letzte Ablesung hievon ergeben das Ver- 
haltnifs des ursprünglich in der Blase enthaltenen Kohlen- 
säurevolumens zu dem schliefslich darin enthaltenen Luft- 
volumen, also das Verhaltnifs der Geschwindigkeiten, mit 
welchen die beiden Gase die Lamelle durchdringen. Die- 
ses Verhältnils, wie im Früheren mit « bezeichnet, ergiebt 
sich hieraus zu « = 51,2. 


» 

- 
= R ber 
. 
4 > 
‘rn 

: 

: 

4 
c= 
den 
schw 
mac! 
. 7 fal oh \ @ durc 
rem 
hier 
Vers 
ae Blas. 


ler- Ein anderer Versuch war der folgende: a. 
rst- Durchmesser 
un- der Blase in Zeit 
‘ese Millimetern in Minuten 
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Jar 4 = 
= Hier ergiebt sich, aus der ersten und letzten Ablesung 
ins berechnet, « = 45,5 


Weitere 13 Versuche ergaben die folgenden Resultate: 
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lauer ; Pr 49, 
Mittel aus 15 Versuchen ergiebt sich 
Wenn nun diese Resultate, welche zwischen 
den allerdings sehr weiten Gränzen von 41,4 bis 52,7 
schwanken, auch nicht auf grolse Genauigkeit Anspruch 
machen können, so geben sie doch in Bezug auf die vor- 
angenommenen Versuche ein Bild von der grolsen Ge- 
schwindigkeit, mit welcher Kohlensäure eine Seifenlamelle 
durchdringt. 


IV. Versuche mit Luft und Schwefelwasserstoff. 


Da Schwefelwasserstoff die Seifenlösung in noch höhe- 
rem Grade zersetzt als die Kohlensäure, so mufste auch 
hier an Stelle der ursprünglichen Methode das bei den 
Versuchen mit Kohlensäure angewendete Verfahren mit 
Blasen eingeschlagen u. Es stellte sich dabei für 
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Schwefelwasserstoff eine noch viel gröfsere Diffusionsge- 
schwindigkeit heraus als für Kohlensäure, in Folge dessen 
sich auch die Beobachtungen auf die Ablesungen der ur- 
sprünglichen und schlieislichen Gröfse der Blasen be- 
schränken mulsten; in der folgenden Tabelle sind die Re- 
sultate von 12 Versuchen mitgetheilt. 
Ursprüngliche Schliefsliche 
Gröfse in Millim. Gröfse in Millim. j 
d. Durchmessers Durchmessers a 4 
186 
186 
157 
186 
168 
146 
154 
154 
153 
186 
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> Das Mittel aus diesen 12 Versuchen ergiebt für « den 


Werth 165; es würden sich somit während des Diffusions- 
processes gegen 1 Volumen Luft 165 Volumina Schwefel- 
wasserstoff austauschen; dals die Resultate nicht besser 
unter einander stimmen, rührt daher, dafs schon ein sehr 
geringer Beobachtungsfehler, und solche sind unvermeid- 
lich, eine bedeutende Aenderung im Werthe für « bewirkt. 
Die Temperatur, bei welcher die vorliegenden Versuche 
ausgeführt wurden, betrug 16°; der bei denselben verwen- 
dete Schwefelwasserstoff wurde aus reinem Schwefelanti- 
mon und Salzsäure dargestellt. Entwickelt man ihn aus 
Schwefeleisen an Stelle des Schwefelantimons, so erhält 
man immer nebst dem Schwefelwasserstoff noch unbe- 
stimmte Quantitäten von Wasserstoff, welche dann den 
Versuch beeinträchtigen und einen viel zu kleinen Werth 
für « ergeben, indem der Wasserstoff! um so viel langsa- 
mer die Lamelle durchdringt, als der Schwefelwasserstoff. 


(Schlufs im nächsten Heft.) 
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